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Summary 

This paper describes the derivation of a tentative empirical acoustic criterion related only to 
the acoustic characteristics which are directly audible. It makes use of data derived from the 
analysis of reverberation time/frequency characteristics, combined with an analysis of the irre- 
gularity of the decays in pulsed glide displays. It is realised that modifications to the criterion 
may be necessary after more extensive use, but in its present form the agreement with the sub- 
jective assessments of B. B. C. studios is good. 


Sommaire 

On décrit le mode d’établissement d’un critére acoustique empirique d’essai qui ne se référe 
qu’a des caractéristiques acoustiques audibles directement. Ce critére comporte l'utilisation des 
données fournies par l’analyse des caractéristiques temps de réverbération-fréquence, et des 
résultats de l’analyse des irrégularités des atténuations sur les représentations du type «pulsed 
glide». On prévoit que le critére devra peut-étre subir des modifications quand on l’aura soumis 
a l’épreuve de la pratique, mais, sous sa forme actuelle, il concorde bien avec les appréciations 
subjectives faites sur des studios de la B. B. C. 


Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein empirisches akustisches Kriterium, das sich nur auf die 
akustischen Eigenschaften von Raéumen bezieht, die direkt hérbar sind. Das Kriterium benutzt 
Mefdaten aus Nachhallzeit-Frequenz-Kurven und aus einer Analyse der Schwankungen des 
Abklingens von Schallimpulsen in dem betreffenden Raum. Es ist méglich, daB das Kriterium 
spiter, nachdem mehr Erfahrungen gesammelt worden sind, etwas modifiziert werden mu, aber 
schon in der vorliegenden Form ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der subjektiven 


Beurteilung der B. B. C. Studios. 


In the field of acoustics there never has been 
any thoroughly reliable correlation between ob- 
jective criteria and subjective characteristics. 
The acoustician therefore frequently finds him- 
self submerged in a morass of opinions normally 
having little connection with the acoustic charac- 
teristics under investigation. Many workers have 
endeavoured to devise reliable criteria, the most 
successful being SABINE with his reverberation 
time method. His work enabled objective com- 
parisons to be made, and resulted in considerable 
advances in the acoustic treatment of buildings. 
Nevertheless, in the light of modern knowledge, 
the reverberation time method has been found to 


be unreliable since there are many instances of 


enclosures with similar volumes and reverbera- 
tion times which differ considerably in acoustic 
properties. 

Although SaBrne’s work on reverberation time 
investigations was published in 1922 [1] it was 
not until 1935 that WENTE [2] described a method 


of analysing the characteristics of sound trans- 
mission in rooms. He studied the characteristics 
obtained on a high-speed level recorder when the 
sound from a loudspeaker was changed very 
slowly in frequency, and he showed that the 
fluctuations were much more violent when the 
room was reverberant. He was able to demons- 
trate that there was a relationship between the 
“transmission irregularity’, as he called it, and 
the absorption in the room. In 1939 further work 
on this method was reported by F. V. Hunt [3]. 
The experience of many workers who have used 
the method is that the correlation of transmission 
irregularity with subjective acoustic properties 
is poor. 

In the same year R. H. Bor [4] and D. Y. 
Maa [5] published work on the frequency distri- 
bution of eigentones in rectangular rooms and 
more recently Bout [6], [7] has made a statistical 
investigation into the normal frequency spacing 
of modes in rooms, and suggested a criterion. 
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This criterion, being statistical in essence, takes 
insufficient account of particular coincidences of 
a number of normal modes at the same frequency. 
It is well known that such coincidences can pro- 
duce subjectively unpleasant results. R.B.Wart- 
son [8] published a paper on the “modulation” 
of sound decays in rooms, and developed a cri- 
terion which related the modulation to the acous- 
tic properties with some success, but he does not 
appear to have extended the investigation. Fur- 
ther work by Botr and his associates on fre- 
quency response fluctuations and pulse statistics 
was published in 1950 [9], [10]. As far as is known 
the authors have not established any correlation 
with subjective assessments. Lastly, Bott and 
Doak [11] have deduced a theoretical criterion 
from work by Haas [12], described by PArkIN 
and ScHOLES, which may have some value in 
assessing the importance of discrete echoes. Since 
discrete echoes need not arise in modern build- 
ings the criterion is probably of restricted use. 

All these criteria, with the exception of rever- 
beration time, have only limited application, 
which is not surprising, since no criterion can ever 
be reliable unless it takes account of the principal 
characteristics discernible by the ear. It is prob- 
ably because the ear is conscious of the time ta- 
ken for sound to decay that reverberation time 
has so far been the only reasonably satisfactory 
criterion. Apart from the length of reverberation 
time, the ear is also conscious of variations in 
reverberation time as a function of frequency, in 
other words it is sensitive to the irregularity in 
the reverberation time/frequency characteristic. 
Because of this, even quite unskilled listeners can 
observe “boominess”’ or ‘toppiness’’. On the other 
hand such characteristics as “‘transmission irre- 
gularity’’, “frequency irregularity” and the spac- 
ing of the normal modes, are not detected explicitly 
by the listener, although he may be conscious of 
their effects. Irregularity in decays is however 
audible and this probably explains why R. B. Wat- 
son [8] found some correlation between the ““mo- 
dulation” of the decays and the subjective effects, 
although correlation was not very good. A new 
criterion has therefore been sought involving 
overall parameters determined both by the re- 
verberation time/frequency curves and by the 
decay curves. 

Although reverberation time/frequency cha- 
racteristics have been used for many years as the 
only acoustic criterion, there is still no agreement 
on the desirable shape of the characteristic. For 
example, the Scandinavians and others believe 
that the curve should rise below 100 c/s. This is 
not favoured in orchestral studios or halls in 
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Britain because the powerful instruments at the 
low end of the musical scale are then likely to 
mask the remainder of the orchestra. 

A parameter has therefore been evolved which 
expresses the divergence of the reverberation 
time/frequency characteristic from a value equal 
to the mean reverberation time, T\,. This we 


call R. 
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Fig. 1. Reverberation time/frequency characteristics of 
Belfast 2, T,, = mean reverberation time. 


The procedure for deriving this parameter can 
be explained by considering Fig. 1, a typical 
reverberation time/frequency curve. If Ag is the 
area AOPB under the curve, and L the length of 
the base line OP, A,/L, measured in the units of 
the vertical scale, gives Tm by definition. If a 
horizontal line is drawn at height T,, the ratio r 
of half the shaded area to the area AOPB gives 
the “‘mean divergence” from T,,. R is then de- 
fined in logarithmic units as 


R = — 20log,, 10r. 


This arbitrary definition of R will be explained 
later. 

Recently the details of a new type of acoustic 
‘pulsed glide” test have been published [13], [14]. 
It was indicated in the article describing this test 
that a statistical analysis of the measurements 
was in progress. A method of visually assessing 
the randomness of patterns was described; this 
has however been abandoned in favour of an 
alternative method. 

The method of analysis now used has been 
developed by F.L. Warp. Individual decay 
curves are enlarged photographically and traced, 
analyses being made at the following frequencies: 
50, 100, 200, 300 c/s...1, 1.2, 1.4, 1.6, 2 ke/s. 

A straight line, as shown in Fig. 2, is drawn 
through the curve, such that over the range con- 
sidered, approximately equal areas lie on either 
side of the line. This operation is very similar to 
the finding of the mean slope in the normal 
reverberation curve. 

The total shaded area S on both sides of the 
line is measured with a planimeter. If the quan- 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


tity S/OB is determined and measured on the 
vertical scale of the decay curve, it defines a level 


difference D, dB, which will be 0 for an absolutely | 


straight decay curve. The arithmetic mean D of 
D, for the above-mentioned frequencies is thus 
a measure of the general decay irregularity of the 
studio concerned. 


0 8 
Fig. 2. Typical decay for steady tone. D, = S/OB where 
S = shaded area. 


We have now derived three overall parameters 
associated with a studio, namely Tn, R and D. 
A number of empirical methods were tried to 
combine two or all of these quantities to obtain 
a realistic acoustic criterion, but the only one 
that gave some promise of success was a com- 
parison of a quantity 


X=D+R 
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with T,,. It was to obtain the best correlation 
between X and T,, that R, in the form already 
defined, was chosen. It was then found that, plott- 
ing X (ordinates) against T;,(abscissa),good studios 
were represented by points lying mainly within 
the corridor indicated in Fig. 3, whereas studios 
of inferior behaviour were represented by points 
outside the corridor. 

The subjective classification of the studios 
concerned is not based on elaborate subjective 
tests but on their reputations among the pro- 
gramme staff and artists who use them. It should 
be realised that in broadcasting circles studios, 
which are in continual use, quickly acquire re- 
putations either good or otherwise. 

The larger studios are employed exclusively for 
musical programmes, the medium studios for a 
variety of purposes, and the small studios for 
talks. The subjective assessments refer to the 
acoustic properties both as heard in the studios 
and by microphone and loudspeaker. To the 
skilled user the acoustic properties of any studio 
are easily recognisable from a broadcast or re- 
cording, and it is therefore found that either 
monaural or binaural listening gives the same 
assessment. 

The results in Fig. 3 looked so promising that 
a mathematical study of the problem was carried 
out by J. W. Heap. 

The existence of the corridor suggests that 
there is a high correlation between D+ R and Tn 
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Fig. 4. 
Plots of D+R (Fig. 3) and D+0.7R (Fig.4) against T,, for 25 studios and 
concert halls. Good acoustics are indicated for points lying within the 
“corridor” in each figure. 
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for good studios, but little correlation when all 
available studios are considered. A still higher 
correlation coefficient between D+ KR and Tn 
can be obtained for good studios when K is in the 
region of 0.5. If the correlation between D+ KR 
and T,, were perfect (correlation coefficient + 1), 
it would imply a relation of the form 


D+KR=A(K)+ B(K) +: Tn 
where A(K) and B(K) are functions of K only. 


As the correlation is not perfect, we can only 
make an attempt to determine the best-fitting 
values of A(K) and B(K) for the good studios by, 
say, the method of least squares. 

The quantity 


Z(K)=(D+KR)|[A(K) + B(K) Tn] 


will then be distributed about a mean value close 
to 1 for good studios, and may have any value for 
the remainder. The quantity 


6(K)=)[Z(K) -1P 


g 


where the symbol >} denotes summation for the 


good studios, oe be zero if the relation were 
perfect, and is obviously a measure of the good- 
ness of fit of the relation in other cases. The mini- 
mum value of ¢(K) is found to occur for K in the 
region of 0.5. Even in this case, however, some 
studios known to have qualities subjectively less 
than good give values of Z(K) near 1. 

The value of K which accords best with the 
subjective assessments of studios, would appear 
to be 0.7. 

In Fig. 4, Z(0.7) is plotted against T,,. The 
corridor within which lie the points correspond- 
ing to “good” studios is bounded by the straight 
lines 1, and 1, corresponding respectively to 
Z(0.7)=0.8 and Z(0.7)=1.2. These meet at the 


point where 


D+0.7R=0, 
3.39 -- L435 T= 0- 


Tentatively, therefore, it is suggested that 
Z(0.7) be regarded as a criterion parameter, the 
value of which should lie between 0.8 and 1.2 for 
studios classed as good, and outside these values 
for other classifications. 

It is not yet known whether there is any parti- 
cular significance in the fact that the boundary 
limes meet at a point well clear of the region 
associated with real enclosures. 

To obtain values of (D+ 0.7R) for volumes 
greater than those of B.B.C. orchestral studios 
it has been necessary to include a number of 
concert halls, which are included in the plots in 
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Figs. 3 and 4. It should be realised that the pulsed 
glide and reverberation measurements were made 
with the halls empty because it was not then 
possible to make pulsed glide measurements with 
audiences present. The results are not therefore 
strictly applicable to the normal conditions of 
use. Nevertheless, careful listening tests with the 
halls full and empty proved that, although the 
presence of an audience certainly decreased the 
reverberation time, it-did not change the general 
acoustic character. New methods of making 
pulsed glides with audiences and orchestras 
present are being developed. 

In deriving this tentative criterion certain 
assumptions have been necessary. It has been 
assumed that the ideal reverberation time/fre- 
quency characteristic is level, although this is 
disputed by many workers. No doubt it would 
be possible, although more difficult, to relate any 
desired shape of reverberation time/frequency 
characteristic and the divergences from it by a 
modified form of the parameter R, but in view of 
experience in Britain this seems to involve need- 
less complication. 

A case might however be made out for a form 
of “weighting” in certain circumstances. For 
example, Fig. 1 shows the reverberation time/ 
frequency characteristic of Belfast Studio 2, 
which is shown by the criterion to be outside the 
good region (Fig. 4, Point 19). It will be observed 
that there is a considerable rise in the reverbera- 
tion time of this studio (Fig. 1) below 100 e/s. 
This studio is used mainly for talks, so that the 
rise below 100 c/s is rarely troublesome, because 
very few speakers excite this region. R has there- 
fore been recalculated omitting frequencies below 
100 c/s, and the new figure of merit is plotted at 
Point 25 in Fig. 4, It now falls in the good region. 
While the weighting of results in this way is 
possible it tends to destroy the completely ob- 
jective nature of the criterion, and is best avoided. 

Criticism may be levelled at the derivation of 
R for large studios and concert halls on the 
grounds that at high frequencies air attenuation 
will always reduce the reverberation time 
below Tn. The results so far obtained seem, 
however, to justify the present simple procedure. 

It has also been assumed that decays should be 
approximately exponential, an assumption made 
in the light of experiments with pulse methods 
which proved that studios with good acoustics 
give decays of this type. The parameter D there- 
fore expresses the divergence of the decays from 
the truly exponential value. 

An interesting example of the possibilities of 
the criterion is given by Studios 3 and 5 at Port- 
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land Place. In the condition corresponding to 
points 13 and 14 in Fig. 4 these studios were 
considered to be poor. Adjustments were there- 
fore carried out, resulting in a marked improve- 
ment to a satisfactory condition, the new posi- 
tions in Fig. 4 being at points 16 and 17. Point 17 
is within the good region and 16, though still 
outside, has moved much nearer to the good 
region. 

The derivation of the parameter R presents no 
difficulties, but not every organisation will find 
it easy to obtain the parameter D with sufficient 
accuracy. The pulsed glide is the most satis- 
factory method of arriving at the parameter D 
because it enables a complete picture of the 
variations with frequency to be obtained. Al- 
though in present practice only the frequencies 
specified are used, an attempt is being made to 
carry out the analysis automatically using all 
the decay curves in the pulsed glide. Inspection 
of the complete pulsed glide is also essential to 
enable any abnormalities to be noted. 

For those organisations which have facilities 
only for reverberation time measurements, an 
approximation to the criterion can be obtained 
by making sample reverberation measurements 
at the specified frequencies using steady, not 
warbled, tone. 

This empirical and tentative criterion is in- 
tended to provide a measure of acoustic quality 
in a manner not hitherto available. The preli- 
minary results show promise, but only extensive 
use of the method can test its validity. It may 
well be found necessary to make changes to some 
of the parameters when more data has been 
accumulated. 

It should be emphasised, finally, that the 
criterion discussed is not alone sufficient to 
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establish the acoustic properties of an enclosure. 
It must be considered in conjunction with the 
usual data relating reverberation time to volume. 
Furthermore, in the complete assessment of the 
properties of an enclosure isolated abnormalities, 
such as prominent undamped modes and struc- 
tural resonances, require diagnosis, the best 
method probably being from inspection of pulsed 
glide patterns. 


Acknowledgments 


The author wishes to thank the Chief Engineer 
of the British Broadcasting Corporation for per- 
mission to publish this paper, and J. W. Heap 
and F. L. Warp for their assistance. 

(Received Ist February, 1953). 


References 


[1] Sasine, W. C., Collected papers on acoustics. Harvard 
University Press, 1922. 
[2] Wentr, E. C., J. acoust. Soc. Amer. 7 [1935], 123. 
[3] Hunt, F. V., J. acoust. Soc. Amer. 10 [1939], 216. 
[4] Bott, R. H., J. acoust. Soc. Amer. 10 [1939], 228; 
11 [1939], 74. 
[5] Maa, D. Y., J. acoust. Soc. Amer. 10 [1939], 258. 
[6] Bott, R. H., J. acoust. Soc. Amer. 18 [1946], 130. 
[7] Bott, R. H., J. acoust. Amer. 19 [1947], 79. 
[8] Watson, R. B., J. acoust. Soc. Amer. 13 [1941], 82.A. 
[9] Bort, R. H. and Roop, R. W., J. acoust. Soc. Amer. 
22 [1950], 280. 
[10] Bort, R.H., Doak, P. E. and WestTerRve t, P. J., 
J. acoust. Soc. Amer. 22 [1950], 328. 
[11] Bort, R. H. and Doax, P.E., Letter in J. acoust. 
Soc. Amer. 22 [1950], 507. 
[12] Parkin, P. H. and Scuores, W. E., Wireless World 
57 [1951], 44. 
[13] Somervittr, T. 
Quart. 7 [1952], 1. 
[14] SomervittE, T. and Gitrorp, C. L.S., B. B. C. Pul- 
sed-glide displays. FM/TV, The Journal of Radio 
Communication. Part I: 12 [1952], No. 6, 22; Part II: 
12 [1952], No. 7, 28; Part III: 12 [1952], No. 8, 22. 


and Gitrorp, C.L.S., B. B.C. 


CONCERNING COMBINED AND DEGENERATE VIBRATIONS 


OF PLATES 
by MARY D. WALLER 
Formerly at Royal Free Hospital School of Medicine, London 


Summary 

The distinction between “‘combined single”’ and “combined normal” vibrations of elastic plates 
is discussed, and also the two uses which are made of the latter term. The modes of vibration with 
equal characteristic frequencies of square and regular triangular plates do not combine because 
they belong to different classes of symmetry. All the possible vibrations of a plate of geometrical 
shape must be “‘mechanically balanced” about one or more lines of symmetry, and the additional 
“‘degenerate”’ vibrations which are predicted by the mathematical theory are impossible. A 
“coupling by symmetry” which has been observed with rectangular plates is described. 


Sommaire 

On indique la différence existant entre les vibrations «combinées simples» et «combinées nor- 
males» des plaques élastiques, ainsi que deux emplois de cette derniére appellation. Les modes 
de vibration 4 mémes fréquences caractéristiques de plaques carrées ou en forme de triangle 
équilatéral ne se combinent pas, car elles appartiennent a des classes de symétrie différentes. 
Toutes les vibrations possibles d’une plaque ayant une forme géométrique doivent étre « équili- 
brées mécaniquement» par rapport 4 une ou plusieurs lignes de symétrie, et les vibrations «dégé- 
nérées» additionnelles que prédit la théorie mathématique sont impossibles. On décrit un «cou- 
plage par symétrie» qui a été observé dans le cas de plaques rectangulaires. 


Zusammenfassung 


Die Unterscheidung zwischen ,,kombinierten primitiven” und ,,kombinierten normalen”’ Eigen- 
schwingungen elastischer Platten sowie die beiden Anwendungen des zweiten Ausdrucks werden 
besprochen. Die Eigenschwingungen mit gleicher Eigenfrequenz von quadratischen und drei- 
eckigen Platten lassen sich nicht kombinieren, da sie zu verschiedenen Symmetrieklassen ge- 
héren. Alle méglichen Schwingungen einer Platte miissen beziiglich einer oder mehrerer Sym- 
metrielinien ,,mechanisch ausgewogen”’ sein. Die von der mathematischen Theorie vorausgesag- 
ten zusitzlichen ,,entarteten”? Schwingungen treten nicht auf. Eine ,,Kopplung durch Sym- 


metrie’’, die bei rechteckigen Platten beobachtet wurde, wird beschrieben. 


1. Introduction 


The vibrations of elastic plates are now of 
technical as well as of theoretical importance, 
and the purpose of the present discussion is to 
remove certain misunderstandings which exist 
regarding such matters as “single” or “primitive”’, 
“combined” and “degenerate” vibrations. 

A few words must first of all be said concern- 
ing the classification of normal CHLADNI figures 
adopted in a previous paper [1] and shown in 
Fig. 1. This classification is based upon the 
simple consideration that all vibrations of plates 
must be “mechanically balanced” about nodal 
and antinodal lines of symmetry. We then pass on 
to the more difficult points which give the paper 
its title. 

We shall be dealing with free, essentially un- 
damped, vibrations for which the resonance is 
very sharp. Care has been taken throughout to 


distinguish between theory, ideal experiment, 
and experiment as it exists in practice. The 
figures included have been copied from the wri- 
ter’s photographic records with the exception of 
three hypothetical patterns which are shown 
with broken lines. 


2. The normal modes of vibration 


The normal, or characteristic, modes of vibra- 
tion of different plates correspond with one 
another, that is to say every normal CHLADNI 
figure on one plate has its counterpart on every 
other plate [1]. 

This fundamental fact can be appreciated by 
studying the four “corresponding” or “charae- 
teristic” diagrams of Fig. 1, where the nodal 
systems of four different plates are arranged so 
that those which occupy the same positions 
correspond with one another. 
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Fig. 1. Corresponding or characteristic diagrams. 


The general principle underlying the vibrations 
of two-dimensional systems is most clearly illus- 
trated on a rectangular plate, the vibration pat- 
terns of which are simple because each of the two 
median lines of symmetry is parallel to one of the 
sides. The numerals above the columns, and to 
the left of the rows, indicate the number of nodal 
lines which run in the general direction of the 
shorter and longer lines of symmetry respectively, 
and it will be noted that in passing along a row 
or column, each system includes one more nodal 
line than the preceding one. 

The number of classes of symmetry of a plate 
which possesses m lines of symmetry is equal to 
2 f where f denotes the number of factors of m. 
On characteristic diagrams, these classes are 
exhibited in the same order in every 2 rows and 
m columns. This rule may be verified in Fig. 1, 
where diagrams can be continued as required 
both downwards and to the right [1]. 

We may look at the square nodal systems in 
some detail as these will enter very specially into 
subsequent discussion. Here m—4, the 3 factors 
of which are 1, 2 and 4 and the 6 classes recur in 
every 2 rows and 4 columns. After examining the 
Chladni nodal systems, the vibrations may be 
studied in terms of the less obvious antinodal 
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lines of symmetry. The displacements of the sur- 
face at mirror-image positions on either side of 


_ nodal and antinodal lines of symmetry are al- 


ways equal to each other, out of phase when the 
line is nodal, and in phase when it is antinodal. 

All the normal vibrations conform to the 
symmetry of the surface and the diagrams pro- 
vide spaces for every one of them”. 

When comparing the vibration patterns with 
those of other plates it is interesting to study two 
rows at a time, coupling each system in the upper 
row with the pattern which precedes it in the 
lower row. Then 0/2, with 2 nodal diagonals and 
2 antinodal medians, and 1\1, with 2 antinodal 
diagonals and 2 nodal medians, both correspond 
with 2 nodal diameters of the circular plate; 0/3, 
with one nodal and one antinodal diagonal, and 
1/2, with one nodal and one antinodal median, 
with 3 diameters; 0/4, with 4 antinodal, and 1|3 
with 4 nodal lines of symmetry, with 4 diameters, 
and so on. More than m=4 nodal (or antinodal) 
lines cannot pass through the centre, and in the 
0|5 mode (not shown) and 1|4 mode, the design 
reverts to the symmetry of the 0|3 and 1|2 pair 
of systems. These 2 last classes have only a 2-fold 
axial symmetry as compared with the remaining 
4 classes where the axial symmetry is 4-fold, and 
they occur twice as often because if one nodal line 
is added on one side of the nodal diagonal it only 
requires another line on the other side to restore 
the balance whereas, when the symmetry is 4-fold, 
lines cannot be added except in multiples of four. 


3. Single, combined and degenerate vibrations 


Note on theory. The wave equation (see [3] § 217, 
[6] 21.1) of a two-dimensional vibrating system 
when the restoring force is due to elasticity is 

d2z : ' Eh? 

de + c4\74z=0 inwhich ct = 30 (1 aE 

FE is Young’s modulus, and o Poisson’s ratio, 
2h the thickness and o the density. In polar 
coordinates, 


Hoth? fd ok 
Md =A zr) 


and in rectangular coordinates, 
e e 


1 @ 
r=.G0" 


In the development of the theory, the vibra- 
tions of a plate are then regarded as made up of 
two “single” or “primitive” standing waves at 
right angles to each other. 


* Cf. [2] where the arrangement corresponds with the 
approximate theory [3], [4], [5]. 
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According to the equation, which is linear, the 
principle of superposition is applicable [7], and 
when two normal modes of vibration have equal 
periods they can combine in any proportions 
regardless of the symmetry. This conclusion 
assumes that when a standing wave is set up in 
one direction it has no effect in a direction at 
right angles to this, i.e. that there is no inter- 
action or “coupling”. 

We pass on now to examine some of the ex- 
perimental facts. 


Circular plate. In addition to the nodal dia- 
meters and circles of theory [3] and of good 
practice [8], additional Chladni figures some- 
times occur in the laboratory whose cause can be 
traced to a very slight want of uniformity of the 
plate. Such patterns can be changed e. g. from 
Fig. 15 (0|10, 1|6) to Fig. 16 (0|10, 1\6) by altering 
the external constraints. It is convenient to call 
them “compounded” or “combined” normal 
systems because the design is a combination of 
two normal nodal systems whose periods are 
very nearly equal to one another. The term 
however, is not strictly accurate. The normal 
0\10, Fig. 13, and 1\6 Fig. 14, which exist on the 
ideal plate do not exist on the so called “circular” 
plate where a design like that of Fig. 15 is 


ks —— 
EerapanS 


Fig. 2—12. To illustrate Rae ; normal and hypothe- 
tical degenerate vibrations. 


This type of combined design is not uncommon 
in engineering practice, e.g. on turbine disks 
[9], [10]. 

Square plate. The four modes with 4-fold 
symmetry (when two terms only of the Ray- 
LEIGH-R1ITz series equation are retained) are 
given approximately by 


z= um(x)Un(y) + un(x)um(y) =O (I) 


in which z denotes the displacement at the 
point x, y and u(x)u(y) are the normal func- 
tions of a free bar which is equal in length to the 


side of the plate [3], [4], [5]. For Figs. 7 and 6, for 


instance, 


Up (X) (Uy) ¥ 


= = uy(x) u(y) = 0, respectively. 
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Here each term corresponds with one of the 
“single” or “primitive” vibrations of Figs. 4 
and 5, which are themselves derived from a 
number of free bars vibrating normally as in 
Figs. 2 and 3, respectively. 

The single vibrations have no separate physi- 
cal existence, and “‘combined single” vibrations 
which yield normal modes, must be distinguished 
from true combined normal modes. In a recent 
paper, Figs. 6 and 7-were described as combined 
or compounded normal modes, and a further 
error was made in combining Figs. 4 and 5 in 
unequal proportions to give nodal systems which 
would be quite impossible on the square surface 
but look rather like those of a wide rectangle. 

Figs. 8---12 must now be carefully considered. 
It will be observed that Fig. 8 can be combined 
with the same nodal system turned through a 
right angle, Fig.9, in or out of phase, to give 
Fig. 11 or 10, respectively. Alternatively, Figs. 10 
and 11 can be combined to get back to Fig. 8 
or 9. Thus, combining two normal designs does 
not necessarily produce a “combined normal” 
design, a fact which is not always recognised. 

The next point is that the characteristic 
frequencies are here equal, so that, in the 
language of quantum and wave mechanics theory, 
Figs. 8 and 10 represent “degenerate” modes. 
Indeed, half the square nodal systems consist of 
such degenerate pairs for which, theoretically, 


= = Aum(x)un(y) + Bun(x)um(y) =0 (2) 


where the amplitude constants A and B may 
now have any values and the sum of the in- 
tegers m and n is odd. For Fig. 12 where m=2 
and n=l, A> B. 

These additional vibrations are impossible and 
have never been observed. Thus, let a uniform 
square plate be set into vibration, as in Fig. 8, 
and then lightly touched at one of the corners. 
The sand pattern will change over to Fig. 10 
more rapidly than the eye can follow. It is 
equally easy to pass from Fig. 10 to Fig. 8 by 
touching the middle of one of the sides. But any 
attempts to produce a Fig. 12, by controlling at 
some other position, will damp out the vibration 
immediately. The energy of the vibration passes 
to one or other of the two normal modes but can- 
not be shared. 

But a Chladni figure similar to Fig. 12 does 
sometimes occur in practice, instead of the 
separate modes, on plates which are not true 
squares, see Fig. 25. The periods being equal, it 
will only require the slightest departure from 
uniformity to produce such a_ result, see 
CHLADNI’s figure 66b [15] which had to be used 
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by the writer when rearranging his square draw- 
ings [2]. Fig. 25, with its 2-fold axial symmetry 
and absence of line symmetry, is typical of paral- 
lelograms, e. g. Figs. 26 and 27. It is worth not- 
ing also how it compares with the rhombic mode 
of Fig. 28 which is Gop erncd by symmetry. 


£888 
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Fig. 13—36. To illustrate “‘combined” and coupled modes. 


Numerous other observations confirm the 
above facts. In Fig. 32, for instance, two modes 
of equal period, can as it were, be seen compet- 
ing with each other and it requires an excep- 
tionally uniform plate to avoid this particalar 
distorted design, which may be recognised again 
in TYNDALL’s Fig. 68, 4" row [11]. 

It may be concluded with certainty that all 
possible vibration patterns of square plates fall 
into one of the six classes of symmetry and that 
additional degenerate vibrations which would 
not fit into the characteristic diagram of Fig. 1, 
are impossible. Five of the classes are given by 

(1), while the remaining class, in which one 
median is nodal, is given by its first term. Eq. (2) 
may be dispensed with. We recall that eq. (1) is 
approximate. 

It is noteworthy that any published illustra- 
tions of degenerate vibration patterns on plates, 
e. g. COLWELL [12], are graphical constructions, 
and, that this statement is also true of vibrating 
membranes, see [13], [14], [6]. 

Regular triangular plate. Similar conclusions to 
the above can be arrived at in connection with 
other shaped plates, e. g. the regular triangular 
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plate, where the characteristic frequencies are 
sometimes equal, or almost equal, to one another. 
Thus the relative frequencies, corresponding to 
Figs. 29---31 (where 3 of the 4 possible classes are 
represented) are, according to experiment, equal 
to 1.06, 1 and 1.01 respectively. A very slight 
external control may now produce distorted 
figures, e. g. CHLADNI’s Figs. 220 and 221 [15] but 
the normal modes of the ideal plate do not com- 
bine. Many other, as yet unpublished, observa- 
tions support this conclusion. 

Rectangular plates. Combined vibration pat- 
terns may be studied to advantage on rectangular 
plates where 4 classes may be distinguished ac- 
cording as one or other of the medians is nodal, 
or both medians either nodal or antinodal, see 
Fig. 1. 

Figs. 17---20 relate to an early record [16] made 
on a 1.93 x 1 brass plate which gave out the same 
note for the normal modes of Figs. 17 and 18. The 
modes combined (though this was not recognised 
at the time) to give Figs. 19 or 20, because of the 
control introduced by holding the plate between 
the finger and thumb (as CHLADNI so often did) 
and exciting it by bowing. Figs. 19 and 20, with 
their 2-fold axial symmetry and absence of line 
symmetry, are typical of parallelograms, e. g. 
Figs. 23 and 24. Compare also the rhombic Figs. 21 
and 22, where both the diagonals are antinodal. 

CHLADNI deliberately constrained and cut his 
rectangular plates so as to obtain combined 
designs. More often than not, his results, Figs. 157 
to 177 [15], conformed with rectangular sym- 
metry. If care be taken to avoid external cons- 
traints, the writer has found that such designs 
are always symmetrical [17] as exemplified in 
Figs. 33---36, in which the longer median is nodal. 
The normal 1|4 and 3\0 systems are shown in 
Figs. 35 and 36, while their modified appearance, 
on a 1.53 x 1 brass plate, is given in Fig. 33, 1\4 
(3|0) and Fig. 34, 3|0 (1/4) respectively. The im- 
portant new point is that the corresponding 
characteristic frequencies are here only very 
approximately, and not almost equal, to one 
another, 7.09 and 7.5 respectively (as compared 
with the gravest tone taken as unity). These ob- 
servations have drawn attention to a “coupling 
by symmetry” and it would be of great interest 
to experiment further with materials of different 
Poisson’s ratios in order to decide definitely 
whether, or not, it is due to the anticlastic cur- 
vatures. A change in Poisson’s ratio [18] is known 
to affect the frequency rather than the nodal 
design, and it is conceivable that the coupling is 
occasioned by the shape and would still exist with 
a zero value of Poisson’s ratio. 


374 


In view of engineering problems, which occur, 
for example, with elongated plate-like turbine 
blades, and also with aircraft and marine pro- 
peller blades [19] many further observations on 
rectangular (and elliptical) plates would be wel- 
come. The results would be relevant also to ultra- 
sonic vibrations, e.g. those of quartz plates, 
where incidentally, optical methods must some- 
times replace the Chladni powder method at the 
higher frequencies [20]. 


Historical note. A theory which finds universal 
acceptance over a large period of years is usually 
founded either on prior experiment, or else is 
subsequently verified by experiment. Elsewhere, 
it would be of interest to make a critical and his- 
toric review of published Chladni figures with a 
view to determining why the principle of super- 
position, which is mentioned as early as 1877 in 
Lord RayYLeicu’s first edition of “Theory of 
Sound’’, § 231, was applied to the vibrations of 
elastic plates. 

From Figs. 25, 11 and 12 above, it is evident, 
that faulty experiment can yield results which 
may easily be confused with a “degenerate”’ com- 
bination. Thus, in R. KoEenic’s paper to which 
Lord Ray eicu refers (the date on p. 383 of the 
1894 second edition should read 1864, not 1884) 
only rectangular figures will be found. The ex- 
perimental results shown are due to distortion 
caused by the experimental conditions and the 
graphical constructions are not valid. Again, 
STREHLKE published figures biased by his con- 
viction that the nodal lines must be curved and 
must not intersect. 


4. Conclusion 

“Single” or “primitive” vibrations of equal 
period may be combined, in theory and in graphi- 
cal constructions, to form normal vibrations of 
elastic plates. 

The single vibrations do not usually have any 
separative physical existence and they can only 
be combined in equal proportions, in or out of 
phase, to produce two normal modes, which 
themselves, always conform to the symmetry of 
the surface. 

The “combined” or “compounded” normal 
vibration patterns, which are of importance in 
practice, are really caused by a slight want of 
uniformity in the dimensions or texture of the 
plate. They occur instead of two (or more) normal 
nodal systems of the ideal plate whose frequen- 
cies are either equal, or nearly equal, to each 
other. 
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A true combined normal mode has not, as far 
as is known, yet been recorded. But the “‘coup- 
ling by symmetry” mentioned in connection with 
rectangular plates suggests, that, if two natural 
modes have the same symmetry, as well as the 
same frequency, they may combine in equal 
parts. 

Normal modes which have the same charac- 
teristic frequencies, but different symmetries, 
e. g. those of square and regular triangular plates, 
do not combine to give the additional degenerate 
vibrations supposed to be possible in the mathe- 
matical theory. This theory assumes that the 
principle of superposition is applicable to the 
vibrations of elastic plates which is evidently not 
the case. 

The above conclusions, which are the result of 
much experimental observation under conditions 
of precision, suggest further work, especially on 
rectangular plates made with materials of vary- 
ing Poisson’s ratios. Experiments on rectangular 
and square membranes, keeping the tension uni- 
form as in ROBINSON and STEPHENS circular soap 


films, see [21], would be of great interest. 
(Received 4th May, 1953.) 
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THE ACOUSTIC IMPEDANCE OF A POROUS LAYER 
AT OBLIQUE INCIDENCE 
by Jeo. PY HDD 


Physics Department, Imperial College, London 


Summary 


The specific normal impedance of a layer of anisotropic porous material for a plane wave 
incident in any direction is calculated in terms of the two propagation parameters of the material, 
the characteristic impedance and the propagation constant, assuming that one of the principal 
axes of the material is normal to the surface. Some impedance measurements at oblique incidence 
have been made on various thicknesses of rockwool, employing a transverse mode in a rectangular 
waveguide. Values of the propagation parameters for the refracted wave in the material are 
derived from these measurements and are in agreement with predicted values. The latter are 
based on normal incidence impedance measurements made on the same specimens, using the 
principal mode of the waveguide. 


Sommaire 


On calcule limpédance normale spécifique d’une couche d’un matériau poreux anisotrope, 
pour une onde incidente plane, et pour une direction quelconque, en fonction des deux paramétres 
de la propagation dans le matériau, ’impédance caractéristique et la constante de propagation, 
dans l’hypothése ow un des axes principaux du matériau est normal a la surface. On a fait quelques 
mesures d’impédance sous incidence oblique sur différentes épaisseurs de laine minérale, en 
employant un mode transversal d’oscillations dans un guide d’onde rectangulaire. On a déduit 
des résultats des mesures les valeurs des paramétres de propagation de l’onde réfractée dans le 
matériau; elles sont en bon accord avec les valeurs prévues. Ces derniéres sont basées sur les 
résultats de mesures d’impédance sous incidence normale, faites sur les mémes échantillons en 
employant le mode principal du guide d’onde. 


Zusammenfassung 


Die spezifische Wandimpedanz einer Schicht aus anisotropem, porésem Material wird fiir 
eine ebene, unter einem beliebigen Winkel einfallende Welle berechnet. Die Impedanz wird in den 
beiden Ausbreitungsparametern des Materials, dem Wellenwiderstand und der Ausbreitungs- 
konstanten, angegeben, wobei vorausgesetzt wird, da eine der Hauptachsen des Materials 
normal zur Oberfliche liegt. Eimige Impedanzmessungen bei schrigem Einfall wurden mit 
Schlackenwolle verschiedener Schichtdicke gemacht. Dabei wurde eine transversale Eigenschwin- 
gung eines rechteckigen Rohres benutzt. Aus den Messungen wurde die Ausbreitungskonstante 
der gebrochenen Welle im Material bestimmt. Sie stimmt mit den berechneten Werten iiberein. 
Die Rechnung basierte auf Impedanzmessungen bei senkrechtem Einfall an den gleichen Material- 
proben, die mit ebenen Wellen im Rohr ausgefiihrt wurden. 


1. Introduction 


Early work on the theory of the absorption of 
sound at oblique incidence by porous materials 
was restricted to those materials in which prop- 
agation of sound within the material is only 
possible in a direction normal to the surface of the 
material. RAYLEIGH [1] took an assemblage of 
cylindrical capillaries as a model of a porous 
material; PAris [2] extended the treatment to a 
material with irregular pores and introduced the 
acoustical admittance per unit area to specify 
the absorbing properties of such a material, point- 
ing out that the admittance is invariant with 
angle only if “disturbances are not propagated 
laterally”. 


The first writers to consider absorption by a 
wall of isotropic porous material were ZWIKKER [3] 
and CREMER [4] who calculate the specific normal 
impedance as a function of the angle of incidence. 
Monna [5] repeats and extends ZWIKKER’s deri- 
vation. BERANEK [6] obtains a similar impedance 
variation with angle of incidence. 

Morse and Bo tr [7] calculate the impedance 
of a layer of porous material having different 
propagation characteristics in the directions 
parallel to and perpendicular to the surface. Their 
formulae contain the angle of refraction ®, which 
is in general complex, and some graphs of imped- 
ance components as functions of frequency and 
flow resistance parameters are given for the case 
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of cos®, having a negligible imaginary part. 
These results are not valid, as will be shown later. 

The oblique incidence formulae obtained in the 
papers cited are not at variance with one another 
as far as the variation of normal impedance with 
angle is concerned, provided that the assumptions 
made, explicitly or implicitly, in each case are 
taken into account. Few measurements have been 
made at oblique incidence however, and the 
validity of the general formulae for the variation 
of impedance with angle of incidence has not 
been tested. The present paper presents the 
results of some impedance measurements at nor- 
mal and oblique incidence which permit a critical 
examination of the variation of normal imped- 
ance with angle of incidence. 


2. The specific normal impedance of a layer 
of porous material 


The acoustic properties of a homogeneous, 
isotropic porous material may be expressed in 
terms of a characteristic or wave impedance Z 
and a propagation constant y which are related to 
the effective air density 9 and the effective bulk 
modulus of elasticity K (Zw1ikKER and KosTEn [8], 
Scorr [9]). All these parameters are functions of 
the angular frequency w and in general all are 
complex quantities. For a periodic disturbance 
the force equation is 


o Gu/dt =—gradp (1) 


where p and u are the acoustic pressure and the 
volume velocity respectively. The equation of 
continuity combined with the compressibility 
relation is 


Kdivu = — op /ét. (2) 
Combining these we obtain a wave equation 
i 
yi AP =P (3) 
y =joVo/K (4) 


and for each solution of (3) the volume velocity 
is determined by 


y Zu =—grad p, (5) 
Z=Vok. (6) 


For instance a plane wave is possible in any 
direction x with pressure and velocity given by 


jot —yx 
? 


p—Pe 
(7) 
ux = p/Z. 
It is usual to write y= «+ jf; « is the attenuation 
constant and f/ the phase constant. § corresponds 
to the wave number 27// in free air. 
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In certain ideal cases, such as a one-dimensional 
medium composed of parallel capillaries, it is 
possible to calculate 9 and K (which have imagi- 
nary parts due to the dissipative effects of viscosity 
and heat conduction respectively) and thence 
obtain y and Z, In ordinary materials this is not 
possible, though 9 and K can be obtained from 
the relations (4) and (6) if measured values of y 
and Z are available. The behaviour of the me- 
dium may be specified by any two of these four 
complex quantities, i.e. by four independent real 
quantities. 

In an anisotropic medium og and possibly also 
K will depend on the direction of u so that equa- 
tions (1) and (2) become tensor equations. The 
relation between u and grad p, in tensor form, is 


0/0t (oi; uj) = —Op|oxi (8) 
and equation (2) is now 
6/0xi(Kij uj) =—dp/ét. (9) 


If the medium is homogeneous and linear the 
components of 9 and K are constants. If the o 
and K tensors are both symmetric and have the 
same principal axes (which is to be expected since 
both owe their anisotropy to the anisotropy of 
the microscopic geometrical structure of the 
medium) then referred to these axes both the 
matrices are diagonal. We then obtain a wave 
equation 

Kip -Fp= | 

Oi Ox? ot? 


—o*p. (10) 
Defining Z:=/oiKii and yi=joVoii/Ki (no 
summation being implied) the wave equation 
becomes 

1 @p 


=P» (11) 


the volume velocity being given by 


yi Ziui = — Op/dxi. (12) 


Thus plane waves are possible in each of the 
principal directions; for example a wave in the 
x, direction is given by 


5 jot— 1 
Pp _ = (13) 
u, = p/Z,. 
For other waves u is not in general in the direc- 
tion of propagation. 

The specific normal impedance of a layer of 
homogeneous porous material can now be cal- 
culated for a plane wave incident at an angle 0 
to the normal. The layer is of thickness d and as- 
sumed of infinite lateral extent. It is backed by a 
rigid impervious wall. The principal axes are x 
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normal to, and y, z parallel to, the surface of the 
layer; this assumption is a reasonable one for 
materials manufactured in the form of rectangular 


slabs. 


Fig. 1. 
To illustrate relation of wave directions and axes. 


Then if the plane of incidence makes an angle 6 
with the y-axis (Fig. 1) and k is the wave number 
in free air, the sum of the sound pressures of the 
incident and reflected waves is (omitting the 
time factor e!”’) 

(14) 
(A, pss ilee cos 8 a By AN cos A) ale (y cos 6 + zsin 6) sin as 


De Ne 


The transmitted pressure may be written 


p=(Ae “+ Be*) &** (15) 
and, in accordance with (11) and (12), 
gaebapainc sti « 
+—+—,=1L (16) 
2 2 2 
ar ama 
“regis, de! (te >> Be) e&**” (17) 


Yalbx 


The continuity of pressure across the surface 
x =0 for all values of y and z requires 


A+ B=A,+ By, 


r =jksinOcos6, (18) 
s =jksin@Osino. 
At x =d, usz=Oi.e. 
Ae “—Be™ =0. (19) 


The specific normal impedance at x = 0 is 


te _ A+B ysl, yxh, 
q 


Ley ea ae “cothqd (20) 


where q, from (16) and (18), is 
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ax 


d Be y 325. 7 26 
= pa] 1+ ktsinto (2 ae ). (21) 


Hf z 


’ When 0 = 0 equation (20) reduces to the familiar 


Ld 0)\\—7Z,.cothy,d. 22, 
Y 


The expression for q, involving the three complex 
quantities yx, yy, and y., is rather complicated; 
simple approximations exist, however, in the case 
of a medium with small attenuation per wave- 
length, particularly if 6=0 (or yy=yz) where- 
upon equation (21) becomes 


/ k?sin29 
Es aera 
y 


 ksin?@ (23) 
== (02+ j x 1+ TEE No 
(+ 51+ OB) 
An angle @ is now defined by means of 
ksin@ = fysin ®. (24) 


@ is a real angle and has no meaning beyond the 
above definition except in the case of zero attenu- 
ation when it becomes identical with the angle of 
refraction ©, given by Snell’s law, which in the 
present notation is 


jksinO = yysin @,. (25) 


When the attenuation is not zero the angle of 
refraction is complex and the refracted wave is 
inhomogeneous; loci of points of equal phase are 
then parallel planes obliquely inclined to the sur- 
face, while loci of points of equal amplitude are 
planes parallel to the surface. 

When «a, and ay are small compared with /, 
and fy, eq. (23) may be rewritten 


q © (xx + jBx)V1— sin? D (1+ 2jxy/fy) 
Ge Aes sin? @ 
J By cos” 4 


milous ips) cos (! 


ee (co: G+ ye sin? ®) + jBcos®. (26) 


cos D belies 


The corresponding expression used by Morse and 
Bo.r for the calculation of impedance compo- 
nents is equivalent to 


q = xxcos D, + jfp,cos ®, , (27) 


the imaginary part of cos ®, being neglected. This 
imaginary part is however of the order of a,/fy 
and is only negligible when ®,= 0. When a,/fy = 


ax/Bx eq. (26) takes the very simple form 
q © 4x/cos D+ jfxcos D (28) 


which is incompatible with (27). 
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3. Principle of measurements 


The method used for measuring propagation 
constants and characteristic impedances was 
based on that of FERRERO and SACERDOTE [10] 
which consists of measuring the specific normal 
impedances of two samples of different thick- 
nesses. It is convenient to use thicknesses in the 
ratio 1:2; then, if the sample is backed by an 
infinite impedance in each case, the impedances 
measured are 


R+jX =Z(d,0) = Z,cothysd, 
R’'+jX'= Z(2d,0) = Z, coth2y,d 


ap R+jX _ cothy.d 1+ cosh 2y,.d 
R’+jX' — coth2y.d cosh 2yxd 
whence cosh2y,d=U+jV, 


RRR oex (Xk) 
(RISR OES re 


yxfk R’) — R' (xX—X’) 
— (R—R’)? + (X—X’)? 


The impedances Z(d,0) and Z(2d,0) were 
measured by the standing wave method which 
consists, ideally, of measuring the distance from 
the specimen D of the first point at which the 
sound pressure is a minimum, and the ratio r of 
minimum pressure to maximum pressure in the 
standing wave. The evaluation of the impedance 
from these measured quantities may be by means 
of a chart (such as the well-known circle diagram) 
or, with greater accuracy, by means of the for- 
mulae.(Scorr [11]) 


U= 


(29) 


ews R 2r 
Ze (1+r2) + (1—r®) cos 4x D/dc’ 

(30) 
»¢ —(1—r?) sin4da D/Ac 


Ze (1+r?)+ (l1—r*) cos 4a D/Ac’ 

Here Ze denotes the specific impedance of the 
measuring tube and Ac the wavelength of sound 
in the measuring tube. When R/Ze¢ and X/Ze¢ 
have been obtained and also, similarly, R’/Zc¢ 
and X’/Z¢, they are inserted in the expressions (29) 
for cosh2y,d. 2y.d is then obtained by means of 
nomograms (RYBNER [12]) of the hyperbolic co- 
sine of a complex argument. When y,xd is known, 
Z, may be calculated from 


Z, = Z(d,0)tanhy,d = Z(2d,0) tanh2y,d 


using the nomograms of the hyperbolic tangent 
of a complex argument. Both expressions for Z, 
were evaluated, giving a check on the calculated 
value of y,d. The use of the nomograms was pre- 
ferred to FERRERO and SACERDOTE’s conformal 
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transformation method as no conformal charts 
were available capable of giving three-figure ac- 
curacy, this being easily attainable with the 
nomograms. 

The standing wave tube method is normally 
restricted to normal incidence measurements, but 
Saw [13] has shown that it is possible to make 
accurate impedance measurements by the stand- 
ing wave method in a rectangular waveguide, 
using a transverse mode to obtain oblique inci- 
dence on the specimen, which is mounted with its 
surface normal to the tube axis in the usual way. 
The (0,0), or principal, mode and the (1,0), or 
first transverse, mode can be used in turn, to 
measure the specific normal impedance at normal 
and oblique incidence. Now the specific normal 
impedance at oblique incidence follows a coth 
law with varying thickness, just as for normal 
incidence, viz. 


Z(d, 0) = ues coth qd 


so that measurements on two thicknesses may be 
used to determine gq and y,Z,/q (hereafter de- 
noted by Zo). We have 


Z(d,O) = Ze cothqd, 
Z(2d,0) = Ze coth2qd. 


cosh2qd is obtained from equations (29) exactly 
as was cosh2y,d, the respective impedance com- 
ponents being obtained from the fresh values of 
D and r by means of the expressions (30), where 
Ze and Ag now have values appropriate to the 
transverse mode. 

For the principal mode Z¢ and A¢, setting aside 
the effects of wall damping for the present, are 
equal to the free air values oc and 4. In a trans- 
verse mode each is increased by a factor secO, 
again ignoring damping. @ is the angle made with 
a plane normal to the axis of the waveguide by 
the wavefronts of the oblique plane waves into 
which a transverse mode of propagation may be 
resolved; it is also the angle of incidence on the 
specimen, as defined earlier. Both Ze and /¢ be- 
come indefinitely large as the cut-off frequency is 
approached and @ tends to 90°. The factor secO 
is not peculiar to oblique waves in a waveguide, 
but corresponds to the cos @ in the Parts absorp- 
tion coefficient formula 
Z cos O—ocP 


=1—|, Ae 
: Z cos O + o¢ 


If impedances are reckoned in the normal diree- 
tion, instead of in the direction of the incident 
wave, this wave has an impedance gcsecO and 
Z—ocsecO? 


a=1—|>— ———— 
Z + ocsecO 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


In addition to yx, Zz, q, and Zo, it is possible 
to determine yy and Z, by making a further set 
of normal incidence measurements on specimens 
mounted with the y-axis parallel to the axis of 
the tube. If specimens of depths d’ and 2d’ in the 
y-direction are used, the impedances measured 
are 


Z(d‘,0) = Z, coth y,d’, 
Z (2d’, 0) = Z, coth 2y,d’, 


and y, and Z, may be obtained in the same way 
as were yx and Z,. 

If this is done, sufficient data are available from 
normal incidence measurements to predict the 
oblique incidence behaviour; in particular q and 
Zo may be calculated, using the formulae (20) 
and (23) developed in the preceding section. The 
basis of the experimental test is the comparison 
of these calculated values with the results ob- 
tained independently by means of oblique incid- 
ence measurements. 

One further type of measurement suggests it- 
self, namely the impedance of a very thick spe- 
cimen such that the internally reflected wave is 
of negligible amplitude when it reaches the sur- 
face x=. The specimen may then be regarded 
as infinitely thick, and the hyperbolic cotangents 
in the impedance formulae have the value unity. 
So by means of normal and oblique incidence 
measurements we obtain 


V.ico,0) =-Z.., 
Z(2,0) = Ze 


affording a useful check on the parallel results 
from the “‘two thickness”’ measurements. 


°) EE: oman 
Z(d0) Z(2d0) 

Dp o>< Owens FA 
Z(d@) Z2(2d4,0) 

one ® —]I 
Z(a'0) 2(2d'0) 


Shas 


Z( 09) 
Fig. 2. Scheme of impedance measurements. Parallel arrows 
indicate the (0,0) mode and crossed arrows the (1,0) 
mode. 
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The eight sets of impedances measured are 
shown diagrammatically in Fig.2, which indicates 
the specimen arrangement and the wave type 
for each case. 


4. Apparatus and results 


The experimental arrangement was basically 
similar to that of SHAw and will be described 
briefly. The waveguide is a section of standard 
S-band (10cm) brass waveguide, about one 
metre long, with sand packed round the outside 
to remove wall resonances. To one end is fitted a 
heavy brass specimen holder, to the other two 
driving tubes connected to loudspeaker units. The 
units are fed via a balance network which, in 
conjuction with a variable length device in one 
driving tube, permits the adjustment of the two 
acoustic currents to equal strengths with a phase 
difference of either 0 or zx. These two conditions 
of driving the waveguide will produce pure (0,0) 
and pure (1,0) waves, respectively, provided that 
the cut-off frequencies of higher modes such as 
(0,1) or (2,0) are not exceeded. This sets an upper 
limit of about 4.8 kc/s. The (1,0) mode is itself 
cut off below about 2.4 ke/s so that oblique 
incidence measurements are limited to about one 
octave, within which @ varies from 30° to 90° as 
the frequency decreases. As @ is critically de- 
pendent on frequency and temperature it is 
desirable that both should be stabilized. The driv- 
ing oscillator was controlled by a 1000 c/s tuning 
fork by means of an electronic locking device 
giving a series of discrete stable, frequencies 
(Suaw [14]). The room containing the apparatus 
was maintained at a constant temperature by an 
electric thermostat system. 

The acoustic pressure distribution in the wave- 
guide is detected by a set of microphone probes 
of hypodermic tubing, one against each narrow 
wall of the waveguide and a third mid-way 
between these two. The probes pass through holes 
at the generator end of the guide and are anchor- 
ed to a slide on an optical bench which also carries 
a crystal microphone. The microphone may be 
connected to any one of the probe tubes and the 
pressure variation along the guide observed by 
moving the optical slide. The probes serve both 
for the initial generator adjustment and for the 
subsequent standing wave measurements. The 
pressure in the (1,0) mode has a half-sine dis- 
tribution across the broad dimension of the guide, 
with a zero in the centre, so that when the drive is 
correctly adjusted for (1,0) waves the centre 
probe detects no pressure at any point along the 
guide. (1,0) standing waves may then be detected 
with one of the side probes. For (0,0) waves the 
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input to one of the speaker units is reversed and 
standing wave measurements are made with the 
centre probe. 

The acoustic pressure at a minimum of the 
standing wave pattern may be small, and in ad- 
dition the probe introduces attenuation, so that 
the microphone pressure is sometimes very low. 
It was necessary to mount the microphone on 
very flexible rubber supports and enclose it in an 
absorbent-lined box to eliminate stray vibrations 
via the bench and the air respectively. The micro- 
phone voltage is measured in terms of the oscil- 
lator voltage, by matching it with a variable 
voltage from a precision potentiometer fed by the 
oscillator. Either of these small voltages may be 
fed to a high-gain tuned amplifier, the output 
from which feeds an electronic comparator. This 
device is used instead of a large scale output 
meter; it enables microphone signals to be 
matched rapidly, to an accuracy of one part in a 
thousand if necessary, by observing a cathode 
ray tube display. 


Fig. 3. Block diagram of the apparatus. LS = loudspeaker, 
M=nmicrophone, CRO= cathode ray oscilloscope. 


A schematic diagram of the apparatus is giveu 
in Fig. 3. The second microphone in the diagram 
is fed from a small fixed probe tube near the face 
of the specimen. It is used to correct for variations 
of the sound amplitude incident on the specimen. 

The material used for these measurements was 
rockwool!. Specimens with dimensions equal to 
those of the waveguide section were cut from a 
slab 2.3 em thick, the sides of each specimen 
being parallel to the sides of the slab. The two 
specimens used for measurements (1) to (4) of 
Fig. 2 were carefully selected from a large number 
and were of the same density with a balanced 
distribution of weight along the long dimension. 
The “two thickness” method is of course critic- 


*“Stilbat”, made available by Jonn Date, Ltd. 
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ally dependent on the two specimens having 
identical acoustic properties. 

In the standing wave measurements a set of 
seven successive minima and maxima was re- 
corded whenever possible. With very oblique 
(1,0) waves (near the cut-off frequency) the wave- 
length Ac becomes so large that only one or two 
minima occur in the measuring range. At least 
two minima are desirable in order that the at- 
tenuation constant of the (1,0) mode may be ob- 
tained experimentally ;\this requirement limited 
© to about 80°. The tube attenuation has con- 
siderable influence on the standing wave pattern, 
and the simple linear increase of the pressure in 
the minima with distance from the specimen 
which is obtained in ordinary impedance tube 
measurements is not an adequate description for 
(1,0) standing wave patterns. It has been shown 
(Scorr [11]) that to a better approximation the 
maxima lie on a cosh curve, and the minima on a 
sinh curve, namely 


Pmax © C cosh (x¢&+ are tanhr) 
Pmin® Csinh (we & + arc tanhr) 


where € is the distance from the specimen and a¢ 
is the attenuation constant for the mode being 
used. r is the “ideal” standing wave ratio which 
would be obtained in the absence of wall damping. 
The experimental results were reduced using the 
close approximation 


2 min 
acé&+aretanhr ~ arctanh (= a : 


Pmax and p;,,, being the maximum values occur- 
ring on either side of the particular minimum. 
The quantity «¢é+ aretanhr thus obtained may 
be plotted against € and the value of aretanhr 
and thence r, can be determined. In addition the 
slope of the graph gives x¢ which is required in 
order to correct the measured positions of the 
minima and maxima. In the presence of attenu- 
ation the minima shift towards the specimen and 
the maxima shift away from it. This shift from 
the “ideal” positions is given by 


+ x6 de 
8x7? 


Aé = sinh 2 (a¢&+ are tanhr). 

To simplify the application of this correction to 
a large number of observations a nomogram was 
drawn with scales for «,Aj, and xc¢é+ aretanhr, 
a third seale giving Ag. A sufficiently good value 
of Ag may be obtained from the uncorrected & 
values. A second value is then obtained to use in 
the impedance formulae (30). The corrected 
values of & are 

&,= D+ nic/4. 
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D has its previous meaning and n has the values 
0,2,4... for pressure minima and 1,3,5... for 
maxima. Best estimates of D and Ac were made 
by the method of least squares, for which a set 
of seven observations is convenient. In the 
majority of cases the minimum positions can be 
determined with greater precision than the maxi- 
mum positions and the calculation of D and Ac 
is usually based on these alone. In a few cases 
when the standing wave ratio was near unity both 
maximum and minimum positions have been 
used. 


Z(d'0) 


Fig. 4. Results of impedance measurements on rockwool, 
with frequency as parameter (numbers attached to 
points). The frequency values for the single-thick- 
ness points are the same as the marked values (c/s) 
for the corresponding double-thickness points; 
d— 2 ecm.) da, —3.51 em. 


The component ratios R/Z¢ and X/Ze¢ of 
Z(d,0), Z(2d,0), Z(d,@) and Z(2d,@) are plotted 
in Fig.4 together with those of Z(d’,0) and 
Z(2d’,0). These latter were measured on a com- 
posite specimen comprising three of the previous- 
ly described specimens inserted endways into the 
waveguide; by good fortune three thicknesses 
just filled the breadth of the guide. After measur- 
ing Z(2d’,0) the specimen was cut in half to give 
Z(d’,0). It should be emphasised that the oblique 
incidence results shown in Fig. 4 approach zero 
only because Zc becomes very large as cut-off is 
approached, as explained in the preceding section. 
The normal incidence measurements were con- 
fined to the frequency range of the oblique inci- 
dence measurements. The components of y, and yy 
over this range are shown in Fig. 5 together with 
the measured values of k. 

The components of qg=q'+jq" calculated from 
these data using equation (23) are plotted in 
Fig. 6, as well as the measured values of q’ and q’. 
There is good agreement between the two. These 
results are presented again in Fig. 7 which shows 
the variation with angle divorced from the fre- 
quency dependence. The quantities plotted are 
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q' /xx and q” /B. which correspond to the two terms 
in the approximate expressions (26)---(28). The 
increase in the real part and the decrease in the 
imaginary part with increasing © indicated by 
the simple form (28) are evident in the figure. 


1 


B, 
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Fig. 5. Fig. 6. 
The attenuation constant The real and imaginary 


and the phase constant in 
the x and y directions, as 
functions of frequency. The 
free air phase constant k is 
derived from (0,0) mode 
wavelengths. 


parts of q as functions of 
frequency. Curves based on 
the data of Fig. 5, with 
measured points. 
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Fig. 7. Calculated curves of q’/x, and q”/B, as functions of 
the angle of incidence, with measured points. 


Fig. 8. Calculated curves of q/y, and experimental values 
of Z,/Zo as functions of the angle of incidence. 


oes 


““Two thickness” results shown by @, “infinite 
thickness” results shown by @. 


Fig. 8 shows the impedance ratio Z,/Zo, as a 
function of 9, obtained from the *‘ two thickness” 
and the “‘infinite thickness’? measurements, to- 
gether with curves of the calculated value of 
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q/yx. The “‘infinite’’ specimen consisted of twelve 
2.3 cm specimens packed one behind another in 
a piece of open waveguide fitted in place of the 
usual specimen holder. This depth was sufficient 
to reduce the intensity of the reflected wave in 
the material to below 10—7 of the intensity of the 
entering wave. Although there is noticeable 
scatter in the results from both methods there are 
no systematic differences, and both agree quite 
well with the predicted curve based on normal 
incidence results only. 


5. Conclusion 


The equations (20) and (23) giving the specific 
normal impedance as a function of the angle of 
incidence have been found to agree with some 
measured values for rockwool. The expressions 
do not conflict with those derived by writers 
mentioned in the introduction, except in the 
instance already discussed; they are however 
more general in so far as no relations between the 
microscopic structure of the medium and its 
acoustic properties have been assumed. The sub- 
ject of the dependence of propagation parameters 
on such material constants as porosity, flow 
resistance, and structure factor, already has a 
large literature and has been avoided in this 
paper (ZwIkKER and Kosten [8], Morse and 
Bott [7], BERANEK [6], [15]). The only important 
assumption implicit in the treatment given is that 
the solid skeleton of the material is rigid; this does 
not imply that portions of the skeleton may not 
vibrate in sympathy with the air-borne wave, but 
that the propagation of a separate elastic wave 
in the skeleton may be left out of account. The 
acoustic behaviour can then be described com- 
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pletely by equations (11) and (12). The derivation 
of the normal impedance can of course be ex- 
tended to the general case of a layer of material 
backed by a finite impedance, using standard 
transmission-line relations. 
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THE RESPONSE OF A SPHERICAL FLUID PARTICLE 

SUSPENDED IN AIR TO IRRADIATION WITH SOUND 

AT THE NATURAL FREQUENCY OF THE PARTICLE 
By T. G. HODGKINSON 


Late. Physics Section. Chemical Defence Experimental Establishment Porton, Wilts 


Summary 


A spherical drop of liquid is considered as suspended in a gaseous medium, and as irradiated 
with a sound wave, a component frequency of which compares with a natural frequency of the 
spherical drop. Emphasis is placed upon the second mode, as the first distortional mode of vibra- 
tion of the drop, and for this mode, the particle velocity on the surface of the drop is determined 
as a function of the densities and viscosities of the liquid and the gas, of the surface tension of the 
gas-liquid surface, and of the velocity potential of the component frequency of the irradiating wave. 

It is shewn that for very large drop sizes, the particle velocity in the incident wave, required 
to produce stress in the surface of the drop comparing with the surface tension of the liquid-gas 
surface, is almost independent of the value of this surface tension. 

Examples are calculated of the field energy required for an 130 1m diameter particle and for an 
800 um particle at their natural frequencies in the second mode, and comparison is made with 
the energy available in the sound field of a particular siren. 


Sommaire 


Soit une goutte sphérique de liquide en suspension dans un milieu gazeux et irradiée par une 
onde sonore dont une fréquence composante est comparable a une fréquence propre de la goutte. 
On considére le second mode de vibration de la goutte, en tant que premier mode de distorsion, 
et on détermine la vitesse 4 la surface de la goutte en fonction de la densité et de la viscosité du 
liquide et du gaz, de la tension superficielle 4 l’interface gaz-liquide, et du potentiel des vitesses 
pour la fréquence composante de l’onde d’irradiation. 

Dans le cas de trés grosses gouttes la vitesse de la particule dans l’onde incidente nécessaire 
pour produire a la surface de la goutte une contrainte comparable 4 la tension superficielle a 
Vinterface liquide-gaz, est presque indépendante de la valeur de cette tension. 


Zusammenfassung 


Man denkt sich einen kugelférmigen Fliissigkeitstropfen in einem gasformigen Medium suspen- 
diert und mit Ultraschall bestrahlt, wobei eine der Oberwellen mit einer Eigenfrequenz des kugel- 
férmigen Tropfens iibereinstimmt. Fiir die hauptsiachlich betrachtete zweite Schwingungsform, 
bei der erstmalig Verzerrungen auftreten, wird die Schnelle auf der Tropfenoberflache als Funktion 
der Dichte und der Zahigkeit der Fliissigkeit und des Gases, als Funktion der Oberflachenspan- 
nung der Gas-Fliissigkeits-Oberflache und des Geschwindigkeitspotentials der Oberwelle der ein- 
gestrahlten Schallwelle berechnet. 

Fiir sehr groBe Tropfen ergibt sich, daB die Schnelle in der einfallenden Schallwelle, die zur 
Erzeugung einer mit der Fliissigkeits-Gas-Oberflachenspannung vergleichbaren Spannung in der 
Oberfliche des Tropfens notwendig ist, nahezu unabhangig von dieser Oberflachenspannung ist. 
Fiir zwei Beispiele wird die notwendige Feldenergie berechnet und mit der im Schallfeld einer 
Schallsirene verfiigbaren Energie verglichen. 


1. Oscillation of a viscous spheroid 


Following RAyLeicuH, and considering the 
small oscillations of a drop. of liquid about its 
spherical form, Lams in “Hydrodynamics” [1], 
page 469, supposes a sphere of liquid of density a, 
surrounded by an infinite mass of other fluid of 
density 0,, and goes on to shew that the natural 
pulsatance, for any particular mode of vibration n, 
of the spheroid, can be obtained from the ex- 
pression: 


n(n+1)(n—1)(n+2)o (1) 
[(n + l)o+ng,] a’ 
where w=2 =f, and fis the frequency, o is the sur- 
face tension of the liquid-fluid surface, and a is 
the radius of the spheroid. 
If n is 2, and the ratio of the densities 0,/0 is 
negligibly small, the natural frequency of a drop 
of water, with o=74 dynes/cm is 


1 /80\”% = ‘ 
f=ae(5a) = 3.9(a*)” approx. (2) 


o2 = 


384 


The Fig. 1 illustrates the mode of vibration 
and will make the notation clear. This figure 
shews a solid of revolution about the axis x. The 
mean form, shewn with a firm line, is spherical, 
and another phase is shewn by the dotted line 
as an ellipsoid. 


Fig. 1. Vibration of sphere in mode 2. 


If the origin is selected at the centre of the 
sphere and the principal direction of oscillation is 
that of the x axis, say that ¢ is the amplitude of 
distortion of the spherical surface of the liquid 
drop, in the direction 6 from the x axis. The shape 
of the surface is represented by 


r=a+&=a+&,Pn(cosO)sin(wt+e) (3) 


where r is the instantaneous radius and P,(cos6) 
is a spherical surface harmonic of degree n. 

Assuming that the motion is irrotational, the 
corresponding velocity potential at internal 
points of the ellipsoid is, 


Tm 


(as — amg (7) Ps (cos) cos(@t+e). (4) 


The corresponding radial particle velocity is 


o@ pe u 
tae (7) P,, (cos 9) cos (wt + €) (5) 
where q = 05 


so that the velocity potential ® can be rewritten 
B=—* q (7) Piers Gycon tors sy «(6 


The kinetic energy of the ellipsoid is 


Ral P , — 
t=${ [opr dw. 


where dw is an elementary solid angle in LAMB’s 
notation, and from the foregoing equation; 


3 2 a a) —_ 
= ee cos? (wt + e)| | Pr(cos9)dw, (7) 
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while the corresponding potential energy V is: 
3 q2 Pes is 
v= — sin? (wt + 2) | [ P.(cos0) do. (7a) 


Substituting from these, the whole energy, 
kinetic and potential is therefore: 


3q ' = 
To v2 [| Pi(cos0) do. (8) 


The rate of change of this total energy is given 
by Lams for this ellipsoid as, 

(9) 
slit V)=—2(n—1)(2n+ 1) eG | [ P2 (cos6) de 
where wu is the viscosity, so that we can write the 
equation of motion: 


3 
ge fof (eos 9) dao 


(10) 
(GE 2(n—])(2n+ I woe 2 is 
E “ oa ot a 


3 
20° [_f Pitcoss) do 


is the effective oscillating mass. 

Substituting for w;, from eq. (1), and neglect- 
ing extraneous forces for the meantime, except 
that due to the inertia effect of the surrounding 
fluid, 


where 


@E 2(n—1)(2n+1) moe 
ot aw eee 


(11) 
(n—1)n(n+1)(n+2)o, 


[+ 1)e-+no,]a? 


remembering that = &, P,(cos@) sin (wt + ¢). 

Eq. (11) is very instructive, for example if the 
oscillation is critically damped (n—1)(2n + 1) v/a? 
=w where v=y/0, and substituting from eq. (1) 
again, 


(n=). Qn+ Dele 


(n—1)n(n+2)o]* 
ea® | 
so that spheres of less radius than 
(n— 1) (2n + 1)?r% 0 
= <a 
n(n+ 2)o 


should not be capable of free vibration in the 
absence of an external field. 

For a drop of water if n is 2, and v=0.01em?/s, 
a-=4-10~®em and such a drop size could not 
concern us, but with a very viscous liquid the 
critical drop size would be more important. 


2. The first mode of equation (1) 


If in eqs. (3) and (10), we make n=1, we have 
equations representing simple movement of the 
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sphere along the x axis, without a restoring force 
and without distortion, and now if the viscosity 
of the outside air, and the effect of an extraneous 
particle velocity up, are included, we can rewrite 
eq. (10) to make, 


4a, / Ou OU 
Bini (2 goes or a 
(12) 
i aoe, 3 1 Od. 9a): i Hf 
ie (3 aa) haga | : 3a) | uo): 


This result is derived by discussing the reaction 
of the fluid upon a sphere vibrating in a viscous 
medium, as described in Lams, page 635, where 
the resulting force is given as, 


foe decade Ales 


where u is the velocity of the sphere, and /? is 
w/2v,, where 7, is the dynamic coefficient of 
viscosity of the ambiant medium. 

ANDRADE [2] quotes Kornic [3] as using this 
to find the relative velocity of a sphere and the 
surrounding fluid, and gives as the resulting 
velocity of the sphere, 


alle apaliot s(t a)) ne 


f le+ex(5 + apa) | io+ is (1+ 5) 


cot 


where ue is the velocity of the fluid and the 
material of the sphere has density 9. This equa- 
tion is also obtained by collecting the terms and 
rearranging eq. (12). 

In eq. (13), the first term on the right hand side 
represents an addition to the inertia of the sphere, 
while the second term represents a frictional 
force varying as the velocity, to be added to the 
damping coefficient. 

When the period is very great, X =—670,7,au 
in agreement with Stoke’s law. 

Eq. (14) shews that if the particle has the 
density of air, then the velocity is that of the 
surrounding air, and this approximation implies 
that the diameter of the particle is small com- 
pared with the wave length of the incident wave 
in the fluid, and ignores smaller terms in the 
expansion. 

If the fluid is without viscosity, or otherwise, 


if the value of 
je 2% 
pa} wa? 


i 3a Ug, 
20 + 04 


is negligible, 
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and if the ratio @,/9 is very small, the sphere is 
practically stationary in the vibrating fluid. On 
the other hand if the sphere is very small, or if 
the frequency is so low that 1/fa is large com- 
pared with unity, u=u,e and there is no rela- 
tive velocity of fluid and particle, nor any ex- 
change of energy except at the initiation of the 
motion. 

This first mode of eq. (1) has some association 
with the problem of coagulation of rain drops in 
an acoustic field; u—uy is the relative velocity of 
the liquid drop with the air, and its absolute 
value is, 


U—Uy = 
Uy (1 —@,/¢) * 4 
MEO bbe hosts [2 Oke 1 Lyi 
V [+-& (a ae)] + [sobs (** )| 
For air and water, 0,/o is 0.00129, and by re- 
ference to Table I, it is clear that at a frequency 
greater than 500c/s, i.e. if m > 3142, for all drop 


sizes greater than 8um diameter, the drop stays 


still. 


Table I 
Frequency 500 c/s, 0,/9 = 0.00129 


9Q1 
4oBta® 


901 
40 Ba 


10° em |2525 18 600 


0.2 um| 10°em} 252.5 0.735 186 
2.0 um} 10¢em] 25.25 | 0.0735 1.86 
20 um} 10%cm 2.525 | 0.00735 0.0186 
200 um] 10?%cm 0.2525 | 0.000735 0.000186 


This discusses the first mode of eq. (1) of the 
liquid drop in terms to be found in LAms’s Hydro- 
dynamics. Our interest is more particularly with 
the second mode, that is, with the first distor- 
tional mode. 


3. The second mode of equation (1) 


The effect of extraneous forces upon the mode 
of eq. (1) when n is made 2, has not been speci- 
fically discussed in Lams. The mode is important 
as the first distortional mode, and it is shewn in 
what follows that for liquid drops of the lowest 
viscosity, vibrating in the air, it would be prac- 
ticable to disrupt the larger sizes, by irradiating 
them with acoustic energy of the order of watts 
per square centimetre, at their resonant fre- 
quencies. Such energy is available near the mouths 
of large sirens that have been produced in this 
country and in America. 

The natural frequency of this mode, excluding 
the effect of the viscosity of the surrounding 
fluid, has already been given in eq. (1). It re- 
mains to evaluate the effect of the viscosity of the 
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surrounding fluid, and the effect produced by 
irradiation by an incident wave. 

The appropriate equations of sound waves, 
including the effect of viscosity are, 


ou _—s«:1 @p : res 
pe Age oe NE ee a ee 
ov 1 op 5 es 
x ee er ah —— 1 
ii cao, i oka a 
dw 1 dp : a es 
ASA ab te we OTE 
where 


bee ores 


The condensation s=dp/o,cj and c, is the 
velocity of sound in the medium. In all problems 
we are more particularly concerned with, that is 
with problems associated with drop sizes greater 
than 2um, the effect of the terms in @s/0t is 
negligible compared with 


and if u=u,e” these equations can be rewritten, 


(16) 


with similar equations for v and w, where 
h?=—iwo,/ M4. 

Solutions of this equation are given (LAMB, 
p- 625) in spherical harmonics, and fall into two 
classes, the first class in which p=0 and the 
second class in which p=pp is a solid harmonic 
of degree n. 

This problem is concerned with solutions of the 
second class for divergent waves, and for this 
class, 


= 1 Open o®, 
0 iy ae + (n+ 1) fr—1(hr) Asli 
ee (17) 
=H faces (her) her? = 
with similar equations for v and w, where 
ter, n(n+1) 
fa(hr) = ed aaa 
(ir) 2ihr (18) 
_ (n—1)n(n+1)(n+2) parE Boor) 
2-4-+- (ihr)? 2-4-6 3 ihr) od 


The degree of harmonic we are concerned with 
is the second and it will be convenient to use 
equations for, 


g=—ucos#+vsinO and j=—usin@+ veos6 


that is, equations for the radial velocity q of the 
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surface of the drop and for the velocity 7 normal 
to the radius, as shewn in the figure. 

Owing to the symmetry of the mode, the y 
coordinate becomes 


n= (y+ 2), 


and 
a (cosa Hes and al pe 
—2fy(hr) he? (cos FP + sind TB) + 
+ 3fi(hr) (00808 + sino), O°" 
Pale ene 
—2f, (hr) h?r’ (cos 6 i os sin @ - a bi 


om, . ,dD, (19b) 
+ 3f,(hr) (cos0 ee sin 6 Ox ‘ 


If now we say p_3=A P,(cos6)/r? and ®,= 
Br? P,(cos@) and substitute in eqs. (19) 


> (cos 8) - 


A 
iglees 
J =—3sin6 cos6- 


lee 2Bfalle)her?) | + BBrf,(be)]. 


ike 
2Bf,(hr) hr ') + OBrf (On|. 


(20) 


Reverting to eq. (6), at the surface of the drop, 


te 2. Yo Pz (cos 6) cos (wt + €), 
1o®@ 3 oP, (cos 6 
See sin 4 qy cos (wt + €) ae 


= —3sin4 cos 6 qy cos (wt + €). 
Substituting above, 


A=21,h*a7f,(ha) B 


and 


B= 


q 
6a f, (ha) P, (cos 6) : 


Having determined A and B in terms of the 
velocity q and its components, we have to find 
the values of f,\(hr) and f,(hr) from the traction 
equation for the surface of a sphere. This again 
can be found in Lams, p. 627, or rather deter- 
mined from the information to be found there, 
and the consequent traction equation at the 
surface is, 
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6, Bae— 
(ha)? 


cam ale in) (21) 


P20NGA Ts Ac’. 40 
| (10— (hay? thay) (ra +i) at fs ra P, (cos 6). 
Substituting the values of A and B found 
above from eqs. (6) and (20), 


fhe) =— thay [(1— Ge) (ha!) * a 


ea tha i ‘ 
full) = Go (is + i) 


From eq. (16) u,h?=—iwe, and h=(1—i)p 
where £?=wo,/2 4, so that to a very good ap- 


proximation, 
5 1 
[hs 2Ba (1 ia) 


: lee (1 Vag i a) + || £ 


Now reverting to eq. (10), making n=2, and 
including the effect of the viscosity of the sur- 
rounding fluid and the force produced by the 
incident wave, 

09 :} = 


a tales (cos 6) d a (SE + 
DA) 
-[f rqa?da. ( ) 


Substituting for p,, from eq. (22) and remem- 
bering that q=qy) P,(cos@) cos (wt + €), 
f Ape qa da = 


eee.  (; _! \) 9 
|1+ apa (2 spat) de’ 


Made 4 ia \\ ae » 
+ 98a 2 (1+; 5Ba «+ aja) aS P0086) do 


so that we can rewrite eq. (23), 


a ee Pe 
a * oa? at ° one 


=< ae —aee)bat 


Bg 8.1 
Al 5pa spat) fe 

The velocity q, on the right hand side of 
eq. (24), is the difference between the radial 
velocity of the surface of the drop 0¢/ot, and the 
particle velocity of the appropriate term in an 
expansion of the incident wave, if we include 


1@0,4a 


Prr ——- ss z 


(22) 


10 woé 


oa Ct 
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the effect of an incident wave, and this brings us 
to the evaluation of this particle velocity, and so 
to its effect upon the radial velocity of the drop, 
when its frequency is equal to the natural 
frequency of the drop in this mode. 


4. The incident wave 


The incident plane wave has a_ potential 
P=, e*(a'+*) and since it satisfies the equation 
(V 2+ k?) ®=0 and is finite at the origin in this 
case, it can be expanded into a series of solid 
spherical harmonics at the surface of the drop. 

Again from Lams, p. 506, since x=rcos6, 


D = ye") (2n +1) (ikr)" yn(kr) Pn(cos0) (25) 


where 
1 
Oe 1 -37--(ln £1) 
Tyo en oe 
eg 2 (2n+3) © 4-(2n+ 3) (2n+ 5) | : 


Even at the resonant frequency (see Table IT), 


ka=/8a/o ac? is small for all the drop sizes we 
are concerned with, so that the expansion (25) 
can be réwritten, 


iat kr? 
D=De le eikrcos-———— >. (cos 0) == een | (20 
3 2 


The component that this problem is concerned 
with is the third in the bracket on the right hand 
side of eq. (26), and the particle velocity, 


oD iwt 2k? a 
= e 


aa P,(cos0). (27) 


so that 

(qe 201 [yp 2Pafpors ba\] | 2s 

\'* 30 [1 * opal’ apea2) | | at 
4 


ee 


oa” 


— 


50,@ 
30pa 


a ae [t+ sp (1 spa) |i | 


5@ 4 1 | iat 2 
Dye 
s (1+ 5+ saa)| 
Notice now, considering this equation and the 
equation (1) for the value of w? for a vibrating 


3h a P, (cos 0). 
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globule (which neglects the effect of 
viscosity of the outside air, but in- 


cludes part of the inertia term), we E= 
see that the effect of the air loading 
is to add to the mass of the globule 


M, a mass et M, or in our case 
+lo 

2 0, M. 

3 0 


The effect of the viscosity of the air is to add 
to this terms dependent upon the viscosity j,, 
and to make the total addition to the mass M, 
the quantity, 


a [i+ oi (1 | if 


Also to provide an additional decay coefficient 
term, 


50,0 The 4 ie 1 
zopal 5Ba spa) 

The term in «, of eq. (28), obviously does not 
include the effect of loading of the outside air, 


i.e. @)=80/oa?, and if we are only concerned 
with conditions at resonance, 


Bf gtaeratne om 


— ( 1 ate (1+ 44 1 ) 
2pa 2 a2 4a Spa | 2p2a2 


ree ri 


4 t a 
3b ofa areal 


Table II 


Resonant frequency 


Particle 
size 


0.02um % 3.32 |2. 0.0806 
0.2 um 10° cm 1.87 |7.70 x 108 |0.229 | 0.144 
2.0 um 10°*cm 1.05 |2.43 x 107 |0.0722 | 0.255 
20 um 10%cm | 0.59 |7.70 x 10° |0.0229 | 0.455 
200 um 102 cm 0.332]2.43 x 104 |0.00722| 0.806 
786 um {3.93 x 10° cm} 0.235]3.14 « 10° |0.00365} 1.14 
2000 wm 107+¢em 0.187|/7.70 x 107 0.00229] 1.44 


5. The pressure in the surface of the drop 


The pressure in the surface of the drop due to 
the particle velocity is 0¢qmax- 

The pressure in the surface of the drop due to 
the surface tension is 27a0/za* dyne/cm? in this 
case, and presumably if this quantity is less than 
the pressure due to the particle velocity, the drop 
is unstable and can be disrupted. 

Equating these pressures, 


Soe 
The maximum velocity in the surface of the Se eat 90 u k®)E = 20/4. (33) 
drop is, 
01 il, 1 4, ei 
— 1—_—, Loo ae 
ral eae wpa ( apa) |io* #2 Al 5Ba " 2fa2}) - 
Qmax = a - a 4 2Ba Bua B 26 -k?aDy,e 7 jeg (cos 0). (30) 
at a al ea 
oa 30 fa ofa 26a 
This is the result we have sought. The absolute value is (approximately), 
to: Soy/| ees ( 1 | 25 (1+ si 1 ) 
_ Do ec, ['* 2pa\' 2peat)| * apeat\'* Spat Opa i (a1) 
‘a ~ (Wn Sqo07) 4 I : 
0 306 | 5Ba \ sa) 


Some of the quantities important at resonance 
are collected in Table II, for which the viscosity 
of water is 0.01 c. g. s. units and the viscosity of 
air is 1.83 10-4 c¢. g.s. units. The density 0, 
of air is 0.00129 g/cm, the surface tension of an 
air-water surface is 75 dyne/cm, the velocity of 
sound in air ¢, is 3.315 x 104 em/s, and the velo- 
city of sound in water c is 14.1 x 104 em/s. 

Using the above values the maximum velocity 
in the surface of the drop is, 


qmax = 1.02 x 10*kD, E 


where E is without dimensions and has the value, 


The surface tension o, appears in the numera- 
tors of both these pressure values and cancels out, 
k varies as the square root of o, and E varies 
inversely as the square root of o, when the dia- 
meter of the drop is very small, but reduces to 
the value unity for the large drop sizes. 

This means that for the very small drop sizes, 
the velocity potential ®), in the incident wave, 
required to produce instability in the drop, is 
independent of the surface tension, but for the 
large drop sizes, the particle velocity k®,, re- 
quired to produce instability in the drop, tends 
to become independent of the surface tension. 
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6. The power propagated 

The power propagated for small amplitudes of 


the incident wave P is, oo (k®,)? hence 


Ko, > P=0.216/P cm/s. (34) 
01% 


Reverting to eq. (33), 


90uc, 10.4 
160, ac a 


k®, E = cm/s. 

If for example the power radiated by the 
source is reduced to one watt or 10’ erg/s cm? at 
the position of the suspended drop, then, 


k ®) =u,=680 cm/s 


and the smallest drop that could become unstable 
on this basis would have the radius, 


_ 104 
OS0HENS ¢ 


a 


or say that the drop size would require to be 
greater than about 130 um for an intensity of 
10’ erg/s cm? in the wave train. As mentioned 
later, this intensity is available near the horns of 
large sirens, such as have been produced for 
various purposes, particularly in America. 


7. Change of amplitude of vibration with frequency 


For liquids like water of low viscosity, for all 
the particle sizes we are concerned with, re- 
sonance must be well defined. Reverting to 
eq. (28), for a particular drop of radius a, 
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8. Rate of growth of amplitude 


Including the transient, required to satisfy the 
boundary condition that & and d&/dt are zero, 
when the time is zero, 


E = Emax eos (Wot + &4) —cose,e “cosa t— 


& COS Ey — Wo; SiN Ey 


sin Oo, ] (36) 


F 
Mo 


where 
5 8o 
®o1 20 ay. il 
3 fy G1 
0 (1+ 30 [+ apa (!—apeat) | 
oft =o}, —a® 
and 


0,0 ee ion ee )| 
ieoba (1 Ba | DBP 
20; B) I : 
1 
30 jt 2Ba (! Raa) | 


In the example given above of a drop size 
800 um in air, this rate of growth of amplitude 
would make «=30, and the amplitude of vibra- 
tion would increase to 95 % of its maximum value 
in 1/10‘ of a second. This is a criterion of course 
in assessing the possibility of the drop reaching 
a condition of instability. 


9. Sources of power 


The most powerful source of sound of which 
we have record is an American device. The 
frequency of the siren is 500 vibrations or rather 

pulses per second. 


2 sane The excess pressure of the air supply 


is 5 lbs. per square inch (0.34 atmo- 
wo sphere), and the intensity level in the 


throat of the siren is reputed to be 


(35) 

— Spapiaes 
Wo feel 5 (1 1 )|| 
“cl ie ees 2Ba\ 26? a? | 
pds DOL? (1+ yak 1 
oa® 30fa Spa 2 fa? 


For a rain drop suspended in air this is, 


Sone 


For example, if the frequency of the source is 
500 ¢/s, the drop size of corresponding natural 
frequency in this mode is 786 um, and the radius 
is 0.04 em approx. 

For a change of frequency of one per cent, or 
say five c/s of this particular note, the amplitude, 


Emax 


°—Wiptde ya” 


ae 


184 dB above 10~° erg/scm?, or say 
2.5 x 10° erg/s cm?. 

Since this is in effect a series of pulses of large 
amplitude at a frequency of 500 per second 
eq. (34) for the particle velocity, applicable to 
small amplitudes only, should not apply near 
the source; however the approximation may be 
permissible if we regard the amplitudes deter- 
mined as equivalent harmonic wave amplitudes. 

The size of drop corresponding to the frequency 
is 786 um, and the corresponding value of 1/fa 
is 0.235. 


10.4 
healt oy 


tensity required would be 5 x 10° erg/s em® and 


or say k®, is 150 cm/s. The in- 
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the maximum value of q would be q(max.)= 
0.027 cm/s. 

Seven feet (2 m) from the throat, at the mouth 
of the horn, the intensity of the sound field is said 
to be 2.5 x 108 erg/s cm?, and at 100 feet (30 m) 
from the horn it has fallen to 6 x 10+ erg/s cm?. 

On the axis of the horn, on this basis the drop 
might become unstable within 15 metre of the 
throat of the horn, if the assumption is made that 
instability will occur if the pressure in the drop, 
due to vibration, compares with that due to sur- 
face tension. 


Report from the International Commission 


on Acoustics (ICA)* 


The First ICA-Congress 


The general purpose of ICA is to promote and foster 
international collaboration in acoustics. One of the most 
effective means for accomplishing this end is to sponsor 
international acoustics gatherings. 

The first I[CA-Congress was held at Delft in The Nether- 
lands, 16-24th June 1953. Its subject matter was electro- 
acoustics, treated broadly in 6 sections dealing with sound 
recording, public address systems, measurements, hearing 
aids and audiometers, electro-acoustics in ultrasonics and 
musical instruments. Each section was introduced, by its 
chairman, in a general review paper before the entire 
Congress. The rest of the more than 80 invited papers were 
read in concurrent sessions. The full proceedings will be 
published in ACUSTICA in 1954. 

The attendance was indeed representative of the 
acoustical world, as seen from the following list: 


Country No. of Members Country No. of Members 
Australia 1 India 1 
Austria 4 Indonesia 1 
Belgium 9 Italy 12 
Canada 2 Japan 1 
Denmark ll Jugo-Slavia 1 
Egypt 2 Netherlands 78 
Finland 1 Norway 4 
France 40 Sweden 7 
Germany 64 Switzerland 3 
Great Britain 39 U.S.A. 17 


20 Countries 298 Members 


Many of these Members were accompanied by their family 
who were registered among the 65 Associates. 

Stimulating discussions after many of the lectures 
demonstrated that the Congress successfully served the 
purpose of effective international collaboration. It was 
generally felt that a congress of this type is an ideal forum 
for the international exchange of information, and it ap- 
peared that the periods of relative leisure between the 
sessions were at least as useful as the time spent in the 
sessions themselves. 

The Congress was sponsored by ICA, which designated 
the planning country and approved the general scope and 


* See “‘ Report on the First Meeting of the International 
Commission on Acoustics,” J. acoust. Soc. Amer. 24 [1952], 
230, and Acustica 1 [1951], p. 143. 
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The Second Meeting of the Commission 


During the Congress the Commission (ICA) held its 
second formal meeting, the first having been held in 1951. 
The Commission was gratified with the response to the 
Congress, and decided to sponsor gatherings of similar 
nature regularly in the future. In order that such con- 
gresses be truly international in participation they should 
satisfy three requirements: a) the scope should be suffi- 
ciently broad to attract a substantial number of acousticians 
from all over the world; 6) the time interval between 
congresses should be regular, and long enough for thorough 
preparation; c) announcement of dates and location should 
be made two years in advance so that persons in distant 
countries may work out suitable travel plans. Briefly stated, 
the requirements are: early and good planning! 

The Commission, in agreement with the Acoustical 
Society of America, has decided that the appropriate inter- 
val between ICA-congresses is three years. Therefore the 
second ICA-Congress will be held in 1956. The location will 
be announced in the near future. 

Apart from these major international congresses spon- 
sored by ICA, there will continue to be a need for symposia 
of limited international scope or restricted subject matter. 
The Commission is prepared to assist in the announcement 
of such symposia, and to advise on their scheduling to avoid 
unnecessary duplication or conflict of dates. National 
acoustical societies or groups contemplating such symposia 
should consult the Secretariat of ICA, preferably a year in 
advance in order to enable early announcement. 

The relation of ICA to all types of gatherings in acous- 
tics may now be summarized as follows: 

a) ICA will sponsor a Congress once every three years 
(1953, 1956, ete.); the Congress is organized by some 
national society or group; the scope is rather broad, the 
attendance widely international. 

b) ICA will advise on the planning of Symposia on 
specialized topics; they are organized by a national society 
or group and are international in the sense that a rather 
limited number of specialists from abroad will attend. 

c) ICA has no responsibility for the meetings of national 
societies or groups, planned without reference to inter- 
national interest. 

ICA is the official body for coordinating international 
activities in acoustics. The Commission recognizes, how- 
ever, that it can serve effectively only with the whole- 
hearted collaboration of leading acousticians throughout 
the world. 

The Secretary, 
C. W. Kosten 
Delft, Netherlands 
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A METHOD OF MEASURING THE VELOCITY 
OF SOUND IN A FEW GRAMS OF A LIQUID 
by J.H. JANSSEN 
Royal Netherlands Naval College, Den Helder* 


Summary 


A slight modification of the electrodynamical sound generator of St. CLAIR permits the deter- 
mination of the resonance frequency of the free-free bar with and without a liquid column on top 


of it. 


The velocity of sound of the liquid follows from a very simple formula taking account of the 
small quantity of the liquid. The height of the column is about one quarter of a wave length 
(2.5 em for 10 ke/s). It is thought that the accuracy may be better than 0.1 per cent. 


Zusammenfassung 


Der elektrodynamische Schallgenerator von St. CLair wird geringfiigig abgedndert, so daB es 
méglich ist, die Resonanzfrequenz des in der Mitte gehalterten schwingenden Stabes mit und 
ohne Belastung durch eine Fliissigkeitssdule zu bestimmen. 

Die Schallgeschwindigkeit in der Flissigkeit ergibt sich aus einer sehr einfachen Formel, in die 
unter anderem die sehr kleine Fliissigkeitsmenge eingeht, deren Hohe etwa eine Viertelwellen- 
lange betragt (2,5 cm bei 10 kHz). Die Genauigkeit diirfte besser als 1 pro mille sein. 


Sommaire 


On a modifié légérement le générateur acoustique électrodynamique de St. CLarr, de facon 
qu’il permette de déterminer la fréquence de résonance d’une barre libre avec et sans colonne 


de liquide au-dessus. 


La vitesse du son dans le liquide est déduite d’une formule trés simple ot intervient, entre 
autres, le trés faible volume du liquide, dont la colonne a une hauteur d’environ un quart de 
longueur d’onde (2,5 cm pour 10 kHz). La précision peut étre supérieure @ 1/99. 


1. Introduction 


During an investigation of cavitation at 10 kc/s 
it was felt desirable to measure the velocity of 
sound in the liquid under test, preferably at about 
the same frequency, anyhow, instantaneously dur- 
ing the course of the cavitation experiments, with 
the aid of a simple device. 

None of the methods in common use at the 
time satisfies these requirements. The methods 
using piezo-electric crystals as sound sources are 
suitable only for much higher frequencies, where- 
as the well-known low frequency apparatus re- 
quire too great a quantity of liquid and suffer as 
a rule from difficulties from boundaries, such as 
unwanted reflections and yielding of the con- 
tainer walls, tubes, etc. Finally elaborate electro- 
nic equipment is frequently needed with the 
methods in common use. In the low-frequency 
region the cavitational properties of water seemed 
to be interesting [1], [2], [3]. 

The problem was therefore to design a suitable 
experimental method fulfilling the following re- 
quirements: 


* Now at Technical Physics Dept. T.N.O. & T.H., Delft. 


. simple electronic apparatus, 

. simple and fast operation, 

. small quantities of liquid, 

. variable hydrostatic pressure, 

. accuracy comparable with that of other 
known methods. 


ner wd 


It is thought that a solution has been found in a 
slightly altered electromagnetic sound generator 
of the Sr. Carr type [4]. 


2. Principle of the new method and constructional 
data 


In the St. Clair generator a metal bar is set into 
vibration as a free-free-bar. 

If at one end the bar could be extended by a 
column of liquid of, say, a few millimeters height, 
the resonance frequency would decrease, the de- 
crease being governed by the mass of the liquid. 
If now the height of the liquid column is in- 
creased the finite velocity of sound in the liquid 
manifests itself in the fact that the decrease of 
the resonance frequency is no longer proportional 
to the mass of the liquid. 
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The velocity of sound can be measured and 
calculated easily, and with very reasonable ac- 
curacy, from this non-linear effect as will be 
shown in section 3. 

A pre-requisite is of course that the column of 
liquid cannot yield laterally, since otherwise the 
liquid would indicate an apparently increased 
compressibility and therefore an abnormally low 
velocity of sound. 

Fig. 1 shows the apparatus suitable for this 
purpose. The vibrator J is supported at its centre 
of gravity by a pin extending up through a hole 
in the centre of a pot magnet 2, the magnet being 
taken from a public address loudspeaker. The 
whole vibrator including the test-cell walls 3 and 
the driving ring 4, is turned out from a single 


Fig. 1. Schematical drawing of the vibrator. 


solid bar of metal. The driving ring projects into 
the gap of the magnet, the main difference from 
the St.Clair generator being the liquid test cell. 
An exciting coil is wound around the central pole 
of the magnet adjacent to the driving ring, and 
functions as the primary coil of a step-down 
transformer. An alternating current of about 
9.3 ke/s flowing through it induces a much larger 
current in the driving ring, which acts as a one- 
turn secondary. It will be clear, that the friction 
caused by any mechanical connection or lead 
wires is eliminated by inducing the current in the 
moving coil rather than applying it directly. It is 
evident that the generator is a modification of the 
dynamic loudspeaker, the loudspeaker cone being 
replaced by a highly resonant bar. 

Since the vibrator operates in the region of its 
resonance frequency the midsection will be nearly 
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at rest. By placing a little rubber cap on top of the 
supporting pin any difficulties arising from extra 
damping can be overcome. The resonance fre- 
quencies have been measured rather primitively 
and therefore rather inaccurately. For rapid and 
accurate measurement the generator could easily 
be made self-exciting [4] and the frequencies 
measured with the aid of a Wien bridge. 


3. Theory 


The measurement of the velocity of sound in a 
liquid depends on the fact that the resonance 
frequency of a loaded free-free bar is governed 
by the load, in this case formed by a liquid 


column. 
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Fig. 2. Symbols used for the vibrating system (not to 
scale). 


The following symbols will be used (see also 
Fig. 2): 
C = velocity of sound in the metal, m/s 
¢ = velocity of sound in the liquid, m/s 
I’ = propagation constant of the metal 
= jo/C, m+ 
y = propagation constant of the liquid 
m= Je. nee 
L = length of the metal cylinder, m 
L;, = length of the test cell wall, m 
1 = length of the liquid column, m 
r = radius of the cylinder = //S/z, m 
P = density of the metal, kg/m* 
o — density of the liquid, kg/m? 
oc = specific acoustic wave impedance of the 
pea ee 
liquid, at ie 
= cross-sectional area of vibrator, m? 
= cross-sectional area of liquid column, m? 
cross sectional area of pin-hole, m? 
= specific acoustic wave impedance of vi- 
Ns 
aaa 


Rann 
\| 


brator, 


Zeech = mechanical impedance at the driving 
m 


ring, | — 


Ss 
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z = specific acoustic impedance of liquid 


kg m 


column, —> 
m® 5 


@ = pulsatance, radian/s. 


It will be clear that the mechanical impedance 
at X=L, looking in the direction of the liquid, 
equals 

zs+joP(S—s) Lr. 
By analogy with transmission line theory it fol- 
lows that the mechanical impedance at x=0, 
disregarding for the moment the hole in the lower 


half of the bar, equals 


zs + jw P(S—s) Ly 
WS 
WS 

zs + ja P(S—s) Lk 


tanh ['L 


Lice = WS 


tanh I'L 


The condition for resonance is obviously: 
zs+joP(S—s)Lx+ WStanhTL=0. (1) 
If there is no liquid in the test cell, zs = 0 giving: 


ek 


oP(S—s)Ly+ WS tan C 


20; (2) 


Equations (1) and (2) will now be corrected for 
the presence of the pin-hole in the bar. According 
to RayLeieu [5] the correction for small ad- 
ditional masses may be given as follows: a small 
mass m at the distance x’ from the midsection is 
equivalent to a mass correction of m-sin?(zx’/L) 
near one of the ends of the bar. In this case how- 
ever there is a decrease in mass, giving 


YL 


y , : ii 
ie | Posin (r) dx! =— jo PoL 


as the additional equivalent mass at the end of 
the bar. Correcting eq.(2) for this effect and ap- 
proximating tanwL/C by (wL/C)—a, an approxi- 
mation valid with very reasonable accuracy for 
resonance, and finally writing w, for the resonant 
pulsatance of the bare bar, we obtain 
«P(S—s) Lit WS (Fen) tir! PoL =0. (3) 

Proceeding in the same way with the case of the 
liquid present and replacing z by its equivalent 
ocstan(ol/c) eq.(1) becomes: 


B ol 
—pestan — = 
e c 


j 1 
wP(S—s) L.+ WS ( —2) —ZoPoL (4) 
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which yields after subtraction of eqs.(3) and (4) 


l WSL 1 
ocs tan=— =()—0) Pts s) Li 4 E zPol| 
or 
gestan@™ = 20+ Ay Muy, (5) 


where Ay is the difference between the two reso- 
nance frequencies. 

From eq.(5) the velocity of sound c is readily 
obtained, provided M.ys, is known with sufficient 
accuracy. As a consequence of the radial vibra- 
tions the density in the wave impedance W of the 
metal may, according to PocHHAMMER [6], be 
written as 


/ 2 242 
Ae 


“ = Poisson’s ratio, 
A = wave length in the metal, m. 


where 


In this way the value of W may be found so as to 
make 


Map — P(S s) Lx } 


+ P(1+ 72 su Pol 
or 
es | PSL Ese hl, 5 Pot: 
pe ae 
att A As 
14 S—s Li lo 
Se) Slade S: 
or 


ME Mot “(1+ Oo). 


For the computation of ~« we need an accurate 
value of the wavelength /. For a first approxi- 
mation one may write A=2L, whereas a better 
value is given by 


by mu? r? / | 
p= 2b (1+ Le )Qu 


S—s Lk 
st) 


The effective mass turns out to be one or two 
percent larger than M,,; the total mass of the 
vibrating cylinder. 

For a given apparatus one may compute the 
value of M.yr once and for all. 


4. Results 


In the first place an attempt was made to show 
the dependence on bubble formation of the ve- 
locity of sound in water [7]. Although it was 
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found that the resonance frequencies are very 
sensitive to gas bubbles, even of microscopic size, 
the experiments were very difficult because al- 
most all bubbles, as would be expected, formed 
on the wall and bottom of the test cell [8], [2]. 
It seems probable that the unexpected change 
in the tensile strength of water under varying 
pressure as measured by LANGE is entirely due 
to changes in the wave impedance of the water, 
that is, due to an erroneous interpretation of the 
measurements. Owing to the difficulties men- 
tioned this problem was not studied any further. 
The method proved to be very valuable for 
normal measurements of the velocity of sound, 
however, as the following results may show. 


Velocity, 
No.| Liquid on Glocttyappie Remarks 
measured |Literature 
1 water 17.9 | 1473 | 1473.5 | boiled, distilled 
2 water 18.4. 1478 | 1475 | boiled, distilled 
32 
3 water 1955) |) 15k2 9) Sis 000 parts salt 
4 toluol 16.0 | 1351 | 1350 
discrepancy 
5 | ethyl | 17.5 | 1020 | 1027 | probably due to 
ether . 
evaporation 
6 | glycerin | 19.2 | 1917 | 1922 


The “‘ Literature’’ values were taken from BERG- 
MANN and KinsLeR & Frey [9], [10]. 
As an example may be given measurement 


No. 1: 
Liquid = 0.0200 kg distilled, boiled water 


Temp. = 1729 °¢ 
¥9 = 9.4075 ke/s (average from 6 measure- 
ments) 
y = 9.2775 ke/s (average from 6 measure- 
ments) 


Mir = 2.5880 kg 
= 0.35 (brass) 


L = 0.1600 m 

L, = 0.0300 m 

d — (0.0300 m diameter of test cell 
r = 0.0234 m 


o = 7 (0.009)? m?. 
One finds for M.yp = 2.631 kg. 


A theoretical difficulty lies in the thickness of 
the testcell wall which has been assumed to be 
infinitely rigid. One finds that the correction for 
the finite wall stiffness decreases as the third 
power of the wall thickness, mainly because of 
the clamping at the bottom. 
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Another difficulty is caused by the viscosity of 
the liquid although it seems very probable that 
the wall friction may be neglected. 

Experimental difficulties are 


1. bubble formation in the liquid, 

2. frequency measurement, 

3. surface tension effects especially when the 
brass is fatty. 


Measurement No. 2 is an example of bubble 
formation on the interface vibrator-liquid: the 
resulting impedance becomes smaller, so as to 
make Ay smaller, apparently resulting in a high 
value for c. The water was measured about ten 
minutes after the testcell was filled and after 
about half an hour microscopic bubbles became 
visible. 

For all measurements the audio-oscillator had 
been running for about three hours. 


5. Conclusion 


It seems probable that with some refinements 
to overcome the difficulties mentioned, this reso- 
nance method may enable. the velocity of sound 
in liquids to be measured with great accuracy. 
Some of the advantages are: 


1. rapid measurement, 

2. simple and reliable apparatus, 

3. small quantities of liquid under test, 
4. temperature stability. 


In conclusion I wish to express my gratitude 
to prof. dr. G. C. Disperz of the Royal Nether- 
lands Naval College for his permission to carry 
out this investigation and for his constant 


interest. 
(Received 19th October, 1953.) 
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BOUNDARY LAYER ABSORPTION IN A SPHERICAL RESONATOR 


by I. D. CAMPBELL* 


Physics Department, Imperial College, London 


Summary 


The paper develops the theory of the decay of symmetrical modes of oscillation of a gas 
enclosed by a rigid spherical shell. The two damping agencies considered, the viscosity and 
thermal conductivity of the gas, lead to “effective’”’ wall admittances which modify the loss-free 
modes. A numerical example is calculated in detail to illustrate the theory. 


Sommaire 


On établit dans cet article la théorie de l’atténuation des modes symétriques d’oscillation 
d’un gaz enfermé dans une enceinte sphérique rigide. Les deux facteurs d’amortissement consi- 
dérés, la viscosité et la conductibilité thermique du gaz, conduisent A des admittances «efficaces» 
de la paroi qui modifient les modes sans pertes. On illustre la théorie en faisant le calcul complet 
d’un exemple. 


Zusammenfassung 


In dieser Arbeit wird eine Theorie entwickelt fiir das Abklingen symmetrischer Eigenschwin- 
gungen eines Gases in einem starren, kugelférmigen Gefaif. Die beiden Verlustquellen, die Zahig- 
keit und die Wiarmeleitfahigkeit des Gases, verursachen einen ,,effektiven‘’ Wandleitwert, der 
die verlustfreien Eigenschwingungen modifiziert. Zur Erlauterung der Theorie wird ein Beispiel 


numerisch durchgefiihrt. 


1. Introduction 


The approximate treatment of the problem of 
the absorption of energy from an acoustic wave 
field at a rigid boundary has been given by a 
number of writers [1], [2]. The absorption in 
gases is due to the viscosity and thermal con- 
ductivity of the gas, and CREMER [3], treating the 
case of a plane wave striking a wall has shown 
how admittances Yr and Yy may be used in con- 
junction with the classical loss-free solution to 
obtain the energy loss. Later, Beatry [4] used 
these admittances to calculate the attenuation of 
modes in acoustic wave guides. In the present 
paper, the theory is applied to a closed spherical 
resonator. 

The admittances given by CREMER for a plane 
wave striking a flat wall at an angle of incidence 
@, are 


— (1+i) oe 
Yr= Dc k AF sin? ® (1) 
due to viscosity, and 
ld Ub ot) noe 
Ya= Qo (v—l1) kAH (2) 


due to thermal conduction. 


* Scientific Officer of the Commonwealth of Australia 
Department of Supply 


Here 
Ar |i, (3) 


where 7 is the viscosity, @ the density of the gas, 
w the pulsatance and k is 27/wave length. AF is 
the distance away from the wall in which the 
amplitude of the “compensating” tangential 
wave of CREMER falls by the factor e, and is 
a convenient measure of the viscous boundary 
layer thickness. At 1 ke/s in air at 20°C and 
one atmosphere pressure, AF has the value 


0.00692 cm. 
Also, correspondingly, 


AIG) 
= = 4 
cee Ve Cp (4) 


where K is the thermal conductivity, C, the 
specific heat at constant pressure, and y is the 
ratio of the principal specific heats of the gas. 
AH is the distance in which the amplitude of the 
compensating temperature wave falls by the 
factor e. It represents a thermal boundary layer 
thickness, having a value of 0.00814 cm. 


It is necessary to modify the expressions for 
Yr and Yy for the case of a wave field within a 
closed spherical resonator. 
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2. Wall admittances for a spherical resonator 


It will be assumed that the modes inside the 
spherical resonator are symmetrical about the 
polar axis, and that the pressure distribution of 
the primary field is of the form 


p=fir, der (5) 
where r is the radial coordinate and 6 the polar 
angle. Following CREMER, the tangential velocity 
of the compensating field is given by 


' el baere) ae eerie any 
v save ei (+i) (a—n/4F (6) 
wor oO 


where a is the radius of the sphere. (In the follow- 
ing analysis, the time factor will be omitted, as 
in eq. (6).) 

Since the pressure of the compensating field is 
zero, the equation of continuity becomes 


1b) , te) a 
ex (r2v,) yn (//1 Tie ve) =), (7) 


where ju is written for cos# and v. is the com- 
pensating radial velocity. 

If the value of v, given by (6) is substituted in (7) 
and the integration with respect to r performed, 
the value of the compensating normal velocity at 
the wall, v/,, is found to be 


ie a i la i) Z| AF. (8) 


The value of the normal velocity of the primary 
field must be the negative of this, to obey the 
condition imposed by a rigid wall. So combining 
(5) and (8) the admittance at the wall due to 
viscosity is 


Csr) (eee 2 cf} ) 
2oc Pie f Ou ja f Naa if (9) 


On comparing this expression with eq.(1), it is 
seen that the last term of (9) represents an 
averaging of an angle of incidence. 

The value of the wall admittance due to the 
thermal conductivity of the gas may be derived 
in a similar manner. Since its value in the plane 
wave case, cf. eq.(2), is independent of the angle 
of incidence, it is not surprising that the result is 
unchanged when spherical coordinates are used. 
It is given by eq.(2). 


, 
Vro = 


Win == 


3. The attenuation of particular modes 


To apply these admittances to a particular 
mode of oscillation in the sphere, assume that the 
pressure distribution is given by 


p = jr(kr) Pi (u) (10) 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


I.D. CAMPBELL: BOUNDARY LAYER ABSORPTION IN A RESONATOR 


following the notation of FEerris [5], who has 
summarised the theory of such modes. Here j: is 
the spherical Bessel function and P; the Legendre 
polynomial, each of order I. 

Then the normal admittance at the boundary is 


where 
ska: (12) 


This must be equal to Yr, given by (9). Hence 


jn(s) = (1 SELEY) 
yu CS)es 3 Qa is 


(13) 


which is a transcendental equation for s, giving 
a set of resonant frequencies via (12). To a first 
approximation, the roots of (13) are those of 


j1 (S9) = 0. (14) 


So if the perturbed values of s are denoted by 
So tds and then substituted into (13) the ex- 
pression 
AF I(l+1) 59 


hae 15 
"2a 1141) ce 


ds (1 


is obtained by the aid of the standard properties 
of the spherical Bessel functions. 

The expression (15) agrees with that given by 
Lams [6] and indicates a decay of the mode with 
time, and a decrease dw in resonant frequency. 
The quality factor for this viscous case turns out 
to be 


se § 
Qr= lia 1) i AF’ 7 
The relative drop in resonant frequency is 
found to be 
nya) 1 
— =—z—. 17 
Ph 0p (17) 
In other words, the change in resonant frequency 
is equal to half the band width. This is because 
the wall conductance is equal to the wall sus- 
ceptance. 
In the case of absorption of energy due to 
thermal processes at the wall, the expressions (2) 
and (11) must be equated, leading to 


AH 


jn (s) =(l—i(y—]) i. Pac (18) 


The increment 3s of s from the loss free solution 
Sp is 


AH 80 
2a s;—I(l+1) 


i)(y—}) (19) 
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Hence the quality factor is 


ff Ki+1)y 1 a 
gee ona 
and the relative drop in frequency is 
da 1 
—— =" 21 
x 20n (21) 


4. Discussion 


The geometrical interpretation of the modes of 
oscillation represented by eq.(10) has been given 
by Ferris. The / zeros of the Legendre poly- 
nomial P;(cos#) determine | nodal cones of zero 
pressure. And if the value of s) chosen is that 
corresponding to the m-th extreme value of j:(s), 
(cf. eq. (14) then there are m nodal spheres of zero 
pressure. So a mode may be specified by the two 
integers / and m and referred to as the (I,m) mode. 

If the mode of oscillation is purely radial, i.e. 
a (0,m) mode, there is no tangential velocity at 
the wall of the spherical shell. Hence there is no 
viscous energy loss at the wall and Qr is infinite. 
But thermal wall loss is always present, due to 
the alternations of pressure there. In this case, 
Qu has the value a/(y—1) AH. To facilitate the 
discussion of higher modes, the coefficients ap- 
pearing in the expressions for Qr and Qu in 
eqs.(16) and (20) have been calculated from the 
values of s) given by Frerris!. The coefficients are 


Table I 
Raleytoe 28Oe 15Iy 
TA) 
l 5 
0 eo) oe) fore) foe) fore) 
1 1.16649 | 16.644 41.374 TOS tlle. 3 5G 
2 0.86159 Heoon sl: Joliet LO 30.953 47.411 
3 0.69808 5.1401 10.976 18.367 27.423 
4 0.59427 3.8417 7.8386 12.794 18.726 
5 0.52165 3.0851 6.0962 9.737 14.026 
Table II 
Values of qual D 
$0 

5 
0 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
1 0.53842 0.94332 | 0.97640 0.98700 | 0.99176 
4 0.46283 0.88710 | 0.94674 | 0.96870 0.97934 
3 0.41110 | 0.83714 | 0.91629 | 0.94836 | 0.96482 
4 0.37275 | 0.79346 | 0.88686 | 0.92750 | 0.94931 
5 0.34282 | 0.75521 | 0.85908 | 0.90686 | 0.93345 


1 A misprint occurs here in the value of sy for the (4,1) 
mode. The correct value is 5.64670. 
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given in Tables I and II for | from 0 to 5 and 
m from 1 to 5. Table I shows that if the number 
of nodal spheres is kept fixed but the number of 
nodal cones increased, then the coefficient of 
a/AF in Qr decreases rapidly. This means physi- 
cally that the more complicated the motion at 
the wall, the greater is the viscous loss, which is 
to be expected. It is seen from Table II that the 
coefficient of Qu has a similar but not so rapid 
decrease. To obtain the appropriate Q these coef- 
ficients must be multiplied by a factor which 
varies as the square root of the frequency of the 
mode. This tends to offset the decrease of the 
coefficients referred to above. 


Table III 


Resonant frequencies for 10 cm sphere in ke/s 


A numerical example has been calculated in 
detail to illustrate what may be expected in the 
general case. Table III shows the values of the 
resonant frequencies of a sphere of 10 cm radius 
containing air at 20°C at one atmosphere pres- 
sure. The values of s) given by FERRIS were used 
in conjunction with eq.(12). Then, using these 
frequencies, the values of AF and (y—1)4H 
were obtained from the expressions 


AF =0.219f—”, (22) 


(y—1) AH =0.104f_” (23) 
which are eq.(3) and (4) with the appropriate 
physical constants inserted. Here, f is the fre- 
quency in c/s. The values of AF, in conjunction 
with those in Table I, were combined as in eq. (16) 
to obtain the values of Qr given in Table IV. In 
a similar way, one obtains the values of Quy also 
given in Table IV. 

On comparing the numerical values, it is seen 
that, in general, Quy is less than Qr. In other 
words, the effect of thermal conduction due to 
the alternations of pressure on the wall of the 
resonator wastes more energy than the viscous 
effect of the tangential particle velocity. How- 
ever, exceptions to this behaviour occur in the 


(1,1) modes. 
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Table IV 
Values of Qr, Qy and Qz for 10 cm sphere 


CO 
8480 


4810 6290 7460 9350 

QB} 538000 | 313000 | 221000 | 172000 | 140000 
Qr 1810 43200 | 134000 | 287000 | 510000 

1 | Qu 1770 5180 6690 7830 8860 
QB | 1160000 | 406000 | 262000 | 195000 | 154000 

Qr 1680 22700 62200 | 125000 | 211000 

Za OF: 1920 5410 6960 8140 9150 
QB} 720000 | 332000 | 227000 | 174000 | 147000 
Qr 1590 16100 40700 | 77000 | 126000 

3 | Qu 1990 5540 7160 8390 9370 
QB | 535000 | 281000 | 202000 | 158000 | 131000 
Qr 1520 12900 30700 | 56100 | 90100 

4 | Quy 2000 5 630 7270 8510 9540 
QB | 520000 | 246000 | 183000 | 146000 | 120000 
Or 1450 11000 25000 | 44500 | 69400 

5 | Qu 2010 5680 7410 8640 9 680 
QB} 358000 | 218000 | 166000 | 134000 | 114000 


Analytically, from eqs. (16) and (20) one obtains 


Or) 5) AH (24) 
Qx  I(I+1) AF’ 


If a set of modes with a constant number of nodal 
pressure cones is considered, i.e. | constant, it is 
seen that the ratio of the thermal loss to the vis- 
cous loss varies as the square of the frequency of 
the mode. So the thermal loss eventually pre- 
dominates at high frequencies. 

In order to find the actual response of the 
resonator, it is necessary to consider the loss of 
energy in the body of the gas. SroKEs’ expression 
for this loss, due to viscosity and thermal con- 
ductivity may be written in the present notation 
as 


y = 
gota |e are 2) ane], 025) 
where Qz is the quality factor for both agencies. 
If the physical constants are inserted, the ex- 
pression 


Qz = 1.32 10%f-1 (26) 


is obtained. The values of Qz for the modes in 
the 10 cm sphere are given in Table IV. The com- 
parison of the numerical values of Qr, Qu and Qp 
shows that the body losses are always less than 
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the thermal wall losses (in the modes considered 
here). But for some of the higher modes, the body 
losses exceed the viscous wall losses. This is con- 
trary to the statement, often made, that the body 
losses are negligible in comparison with the wall 
losses. 

The quality factor of the resonator which 
would be measured in a practical case is derived 
from Qr, Qu and Qz and given by the expression 


Q-+=QFri+ Qz'+ Qzt. (27) 


5. Conclusion 


The use of effective wall admittances repre- 
senting viscous and thermal losses at the bound- 
ary leads naturally to a solution of the decay of 
the modes of oscillation of a gas within a closed 
spherical resonator. Not only is the quality factor 
predicted but also the decrease in resonant fre- 
quency. It should be observed that the treatment 
of the problem given by VoEtz, based strictly on 
the energy losses at the wall, while giving the 
quality factor, fails to provide the decrease in 
resonant frequency. The expression for the ab- 
sorption due to viscosity agrees with that given 
by Lams. 

The detailed interpretation of the results in the 
general case is difficult, but from the numerical 
example given, it is seen that thermal absorption 
at the wall usually predominates. The relative 
contributions to the absorption of the viscous and 
thermal agencies vary for each mode chosen. 

The losses within the body of the gas are usu- 
ally negligible, but may exceed the viscous wall 
loss in some modes. 
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UNTERSUCHUNGEN AN MAGNETOSTRIKTIVEN SCHWINGERN 
BEI FREQUENZEN ZWISCHEN 80---500 kHz 


Von GEORG STEINKAMP, Oldenburg i. O. 


Zusammenfassung 


Magnetostriktionsschwinger mit Resonanzfrequenzen zwischen 80-500 kHz werden nach 
verschiedenen Methoden untersucht. Wahrend der Wirkungsgrad bei 80 kHz ungefahr 45 % 
betragt, ist er bei 500 kHz nur noch 8 %. Verschiedene Arten von Dimpfungen, die bei Magneto- 
striktionsschwingern auftreten, werden diskutiert und gemessen. 


Summary 


Magnetostriction vibrators with resonance frequencies between 80 and 500 ke/s are inves- 
tigated by various methods. While the degree of efficiency is about 45 % at 80 ke/s, it deteriorates 


to 8% at 500 ke/s. 


Different kinds of damping found in magnetostriction vibrators are discussed and measured. 


Sommaire 


On étudie au moyen de différentes méthodes des émetteurs a magnétostriction ayant des 
fréquences de résonance comprises entre 80 kHz et 500 kHz. Alors que le rendement est environ 


45 % a 80 kHz, il n’est plus que 8 % a 500 kHz. 


1. Einleitung 


Magnetostriktive Schwinger zwischen 80 und 
500 kHz werden daraufhin untersucht, ob es 
méglich ist, sie bei Frequenzen oberhalb 100 kHz 
mit gutem Wirkungsgrad zu bauen, bzw. inwie- 
weit physikalische Gesichtspunkte der Frequenz- 
steigerung eine Grenze setzen. 
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Abb. 1. Magnetostriktive Schwingerbleche fiir fiinf ver- 
schiedene Resonanzfrequenzen (Mae in mm). 


S,=25 


133 kHz 


174 kHz 


230 kH2 


S5=4 


Es werden fiinf verschiedene Blechformen aus 
technisch reinem Nickelblech untersucht (Abb. 1). 
Fur die kleinste Blechform wird 0,05 mm und fiir 


die iibrigen 0,1 mm dickes Blech verwendet. Nach 
einstiindigem Gliihen der Nickelbleche unter Luft- 
zutritt bei 600°C werden fiinf Magnetostriktions- 
schwinger mit annahernd quadratischer Strahl- 
flache zusammengeschichtet. 


2. Me8methoden 


a) Wattmetrische Messung 


Dieses Verfahren gestattet es, die Resonanz- 
frequenzen, Verluste und Dampfungen der 
Schwinger zu bestimmen [1]. Man tragt die vom 
Schwinger einmal in Luft und einmal in Wasser 
aufgenommenen elektrischen Leistungen gegen- 
iiber der Frequenz auf. Um die erregende Kraft 
konstant zu halten, 148t man dabei das Verhaltnis 
von angelegter Spannung zu Frequenz konstant. 
Aus der Resonanziiberhéhung der Wasserkurve 
ergibt sich der elektrisch-mechanische Wirkungs- 
grad Ym. Die relative Dampfungszunahme der 
Schwinger nach dem Eintauchen ins Wasser 
gegeniiber dem Zustand in Luft ergibt den me- 
chanisch-akustischen Wirkungsgrad 7jma. Der 
elektrisch-akustische oder Gesamtwirkungsgrad 
ist demnach: 

Nea = Nem‘ Nma- (1) 
b) Messung der Hysterese- und Wirbelstromverluste 


Die Teilwerte der elektrischen Verluste eines 
magnetostriktiven Schwingers lassen sich wie bei 
einem Transformator aus der Frequenzabhangig- 
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keit der Gesamtverluste bestimmen. Die Hyste- 
reseverluste steigen linear und die Wirbelstrom- 
verluste mit dem Quadrat der Frequenz. Die 
Gesamtverluste kénnen durch folgende Gleichung 
angegeben werden: 


IN = Na+ Nw = Ka-f + Kw - f?. (2) 


Die beiden Koeffizienten Kn, und Ky werden 
graphisch ermittelt, indem man den Quotienten 
N/f in Abhangigkeit von der Frequenz auftragt: 


N|f =Kn+Kw°f. (3) 


Bei dieser Messung wird der Quotient aus Span- 
nung und Frequenz konstant gehalten, um eine 
frequenzunabhangige Induktion zu erzielen. 


c) Démpfungsmessung mit elektrostatischer Erre- 

gung 

Diese MeBmethode erméglicht es, die Reso- 
nanzkurven der Schwinger in Luft bei verschieden 
stark vormagnetisierten und sogar bei vollig ent- 
magnetisierten Schwingern vorzunehmen. Dar- 
aus kann man Riickschliisse auf die GréB®e der 
verschiedenen Dampfungsanteile bei Betrieb in 
Luft ziehen. Ferner gestattet das Verfahren die 
Messung der Absolutempfindlichkeit. 
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Abb, 2. Dampfungsmessungen eines 80 kHz-Schwingers bei 
elektrostatischer Anregung. 


Abb. 2 zeigt die MeBanordnung. Zwecks elektro- 
statischer Erregung des zu untersuchenden 
Schwingers S ist seiner linken Strahlflache gegen- 
iiber eine Kondensatorplatte C angebracht, an 
die eine Gleichspannung uy und eine Wechsel- 
spannung u . angelegt werden. Ist F die 
Flache der Kondensatorplatte und d ihr Abstand 
vom Schwinger, so ergibt sich der Momentanwert 
der Kraft auf die Oberflache des Schwingers zu: 


G.STEINKAMP: MAGNETOSTRIKTIVE SCHWINGER 
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ke +f F (7) (4) 


Dabei ist die allgemeine Dielektrizitatskonstante 
&) = 8,86-10-!2 As/Vm und u= uy+u cosat 
der Augenblickswert der Gesamtspannung. Dar- 
aus folgt, wenn uy, >u ist, fiir den Effektivwert 
des mit der Frequenz w/22 wirkenden Wechsel- 
drucks: 

pe “ U. (5) 
Dabei bedeutet U den Effektivwert der Wechsel- 
spannung. Auf der rechten Seite des Magneto- 
striktionsschwingers wird seine Schnelle mit Hilfe 
eines kleinen Magnetspulensystems M gemessen. 
Die induzierte Spannung wird einem aperio- 
dischen MeBverstarker MV zugefiihrt. Die Auf- 
nahme der Resonanzkurven erfolgt bei konstanter 
erregender Kraft, d. h. bei konstanter Spannung. 


3. Messungen und Ergebnisse 


a) Wattmetrische Messung von fiinf verschiedenen 

Schwingern 

Zur Vorbereitung fiir die Messung werden alle 
fiinf Schwinger durch einen kraftigen Gleich- 
stromsto8 polarisiert, um ihnen fiir die Unter- 
suchungen den notwendigen remanenten Magne- 
tismus zu verleihen. Eine schnelle Bestimmung 
der Resonanzfrequenz erhalt man durch Auf- 
streuen von kleinen Glasperlen auf die Strahl- 
flachen. Beim Anlegen einer Wechselspannung 
fangen die Glasperlen bei der Resonanz zu tanzen 
und zu rauschen an. Die Resonanzen liegen bei 
den folgenden Werten: 


80 kHz, 133 kHz, 174 kHz, 230 kHz, 500 kHz. 


Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit 
den aus der sog. ,,fonpilzformel errechneten 


(Abb. 3): 
re = ee ae (6) 


L-m, "mg 


(KE = Elastizitatsmodul, 1=—Lange des Steges, 
q = Querschnitt des Steges, m,, m, = Endmassen). 


Abb. 3. Tonpilzschwinger. 
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Um die MeBgenauigkeit der ,,Luftkurven“ fiir 
die wattmetrische Messung nicht durch Erwar- 
mung herabzusetzen, erfolgt die Messung der 
Schwinger bei kleinen Leistungen von etwa 2 W 
ohne Polarisationsstrom. Bei der Messung sind 
die Schwinger frei schwebend aufgehangt. In Abb. 


4a—e sind die ,,Luftkurven“ eingezeichnet. Sie 
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aus der Halbwertsbreite bestimmt: 


ages? 
posure 


Der elektrisch-mechanische Wirkungsgrad er- 
gibt sich aus dem Verhaltnis 


(7) 


sind ebenso wie die folgenden,, Wasserkurven“ mit Nem = AB (Abb. 4a); (8) 
einem Thermokreuz-Wattmeter aufgenommen. AC 
15W 60W 3W © 120\W 
Luftkurve 
133kH2 Luftkurve 
10 heiacacal Sa 73 80 
Nut Nasser NMuft Nasser 
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05 = 20 1 40 
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Abb. 4. Wattmetrische Resonanzkurven fiir fiinf verschiedene Magnetostriktionsschwinger in Luft und Wasser. 


Zur Aufnahme der Wasserkurven werden alle 
Schwinger 24 Stunden in abgekochtem Wasser 
gewassert. Nach dieser Zeit sind alle Bleche 
griindlich vom Wasser benetzt, und es tritt keine 
Anderung der Resonanzkurven mehr auf. Der 
jeweils zu messende Schwinger wird zur Vermei- 
dung von Interferenzen durch Reflexion an der 
Wasseroberflache flach auf eine leicht geneigte 
Schaumgummiunterlage am Boden des Mef- 
gefaBes gelegt. Die Wassermessungen erfolgen 
mit ca. 60 W, einer Leistung, die ungefahr der 
normalen Belastung in der Praxis entspricht. 
Gemessen wird mit Polarisationsstrom unter An- 
passung von Wirk- und Blindwiderstand des 
Schwingers an den Generator. 

Die aufgenommenen Wasserkurven sind eben- 
falls in Abb. 4a—e eingezeichnet. Die logarith- 
mischen Dekremente werden in iiblicher Weise 


der mechanisch-akustische Wirkungsgrad zu: 
(9) 


(dw=logarithmisches Dekrement des Schwingers 
in Wasser, 6.=logarithmisches Dekrement des 
Schwingers in Luft). 

Die fiir die einzelnen Schwinger gemessenen 
Werte sind in der Tabelle I zusammengestellt. 
Der Verlauf des Gesamtwirkungsgrades in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz ist ferner aus Abb.5 
zu ersehen. 


b) Messung der Verlustanteile in 0,1 mm dickem 
Nickelblech 
Die Messung der Hysterese- und Wirbelstrom- 
verluste wird an einem Nickelring mit 43 cm? 
Volumen vorgenommen. Er besteht aus aufein- 
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Tabelle I 


Auswertung der wattmetrischen Luft- und Wasserkurven 


a) Dampfungen und Wirkungsgrade 


Schwinger | Kurvenart 

Luftkurve 
80 kHz Wasserkurve | 3 a 

Luftkurve 0 

133 kHz Wasserkurve 8 Oi 
Luftkurve 0 

174 kHz Wasserkurve|] 8 He 

‘ Luftkurve 0 

230 KHz || Wasserkurve| 7 . 
Luftkurve 0 

500 kHz Wasserkurve|] 4 ; 


b) Elektrische Daten fiir die Resonanzstelle 
der Wasserkurve 


Schwinger 


80 kHz 
133 kHz 
174 kHz 
230 kHz 
500 kHz 


Abb. 5. Gesamtwirkungsgrad von Magnetostriktionsschwin- 
gern als Funktion der Frequenz. 


andergeschichteten, gegliihten, 0,1 mm starken 
Nickelblechen von 8 em AuBen- und 5 cm Innen- 
durchmesser. Die Messung wurde an dieser Blech- 
starke durchgefiihrt, weil sie fiir fast alle Nickel- 
schwinger in der Praxis verwendet wird. Die 
Bleche werden durch stramme Bewicklung mit 
Olseide zusammengehalten. Im Gegensatz zu den 
Schwingern ergibt sich im Nickelring eine kon- 
stante mittlere KraftfluBdichte, wenn auch die 
Induktion innerhalb eines Bleches nicht als kon- 
stant angesehen werden kann. Die mechanische 
Eigenfrequenz der Ringe liegt unter dem MeBb- 


bereich. 
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Zur Messung der Materialverluste wird der 
Ring mit einer Kupferdrahtwicklung versehen 
und in Wasser gelegt, um eine zu starke Erwar- 
mung zu vermeiden. In Abb. 6 sind die am Watt- 
meter abgelesenen Gesamtverluste in Abhangig- 
keit von der Frequenz aufgetragen. Die Messung 


3 75 WV 
W 
Hz-m? 

2 1 50 N 
N 0 
f 
| 1 DB 


0 
600 kH2 


Abb. 6. Bestimmung der Hysterese- und Wirbelstrom- 
koeffizienten bei 0,1 mm starken Nickelblechen. 


erfolgt bei einem Polarisationsstrom von 5 A, 
bei Feldstarken von der gleichen GréS®enordnung 
wie bei den wattmetrischen Messungen. Auer 
den Gesamtverlusten sind in der gleichen Dar- 
stellung die auf 1 cm* bezogenen Werte von N/f 
fiir die Bestimmung der Koeflizienten K, und Ky 
eingezeichnet. Aus der Geraden, die sich durch 
die zugehérigen Punkte hindurchlegen laBt, er- 
geben sich graphisch die beiden Konstanten zu: 


Ki =4,8 - 10-1 W/Hz - m’, 
Kw=5,2 - 10-6 W/Hz2 - m3. 


Danach setzen sich die Gesamtverluste in dem 
gemessenen Bereich fiir ein beliebiges Volumen V 
wie folgt zusammen: 


N=V(0,48 - f+5,2 - 10-6 - f2) W. 


Dabei ist f in Hz und V in m? einzusetzen. 


80% 


400 kHz 


—-f 
Abb. 7. Hysterese und Wirbelstromverluste von 0,1 mm 


starken Nickelblechen in Prozenten der Gesamt- 
verluste. 


In Abb. 7 sind Hysterese- und Wirbelstrom- 
verluste bei verschiedenen Frequenzen in Pro- 
zenten der Gesamtverluste angegeben. 
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c) Démpfungsmessungen mit elektrostatischer An- 
regung an einem 80 kHz-Schwinger 


Die Messung der Dampfung des Schwingers in 
Luft in Abhangigkeit vom Polarisationsfeld bei 
elektrostatischer Anregung wird an einem 80 
kHz-Schwinger durchgefiihrt, dessen Strahlflache 
8,5 x 9 em? groB ist. Der Schwinger wird durch 
einen Messingrahmen gehalten, der beide Strahl- 
flachen freilaBt. Zur elektrostatischen Anregung 
dient eine Duralplatte, die in einem Abstand von 
0,1 mm vor der einen Schwingeroberflache ange- 
bracht wird. Die elektrische Wechselspannung 
fir die Kondensatorplatte wird iiber eine ge- 
schirmte Leitung von einem kleinen Réhren- 
generator geliefert. Der abgegebenen Wechsel- 
spannung ist die Anodengleichspannung der End- 
rohre tiberlagert. 

Gegeniiber der anderen Schwingeroberflache 
befindet sich eine hochohmige Magnetspule. Diese 
wird mit drei Schrauben auf einen méglichst klei- 
nen Luftspalt justiert. Zur Verstarkung der von 
dem Abnahmemagneten gelieferten Wechselspan- 
nung wird ein dreistufiger aperiodischer MeBver- 
starker benutzt. 

In Abb. 8 sind die aus den Resonanzkurven 
errechneten logarithmischen Dekremente in Ab- 
hangigkeit von dem Polarisationsstrom bzw. von 
der Polarisationsfeldstarke aufgetragen. In der 
gleichen Darstellung sind auch die Werte fiir die 
Resonanzfrequenzen eingetragen, die unter dem 
EinfluB des sog. ,,4E-Effektes“ mit wachsender 
Feldstarke ansteigen. 

Die Leerlaufspannung, die der Schwinger mit 
seinem inneren Widerstand von 13 Q abgibt, ist 
bei einem Wechseldruck von 17 N/m? (d.h. 
170 ubar, da 1 N=1 Newton = 10° dyn) und bei 
giinstigster Polarisation etwa 3 mV. Seine Emp- 
findlichkeit ist also 0,18 mV pro N/m? (0,018 
mV /ubar). 


4, Diskussion der Ergebnisse 


a) ,, Transformator-Verluste“ 


Zwischen den magnetischen und elektrischen 
Verlusten eines Magnetostriktionsschwingers und 
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Abb. 8. Dampfung eines 80 kHz-Schwingers in Luft als 
Funktion des Polarisationsstromes bei elektro- 
statischer Anregung. 
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denjenigen eines gleichstrombelasteten Transfor- 
mators im Leerlauf besteht wegen des grundsatz- 
lich gleichen Aufbaus eine groBe Ahnlichkeit. 
Wahrend man die Hystereseverluste nur durch 
die Art des verwendeten Materials beeinflussen 
kann, ist es méglich, die Wirbelstromverluste 
auBerdem durch die Blechdicke zu verandern. Bei 
den in der Praxis meistens verwendeten 0,1 mm 
starken Nickelblechen tberwiegen entsprechend 
Abb. 7 unterhalb 100 kHz die Hysterese- und 
oberhalb 100 kHz die Wirbelstromverluste. 


b) Dampfung infolge innerer Magnetisierungsvor- 
gdnge 

In der Nahe der Resonanzfrequenz treten zu- 
satzlich Verluste durch sogenannte ,,verborgene 
Magnetisierungsvorgange“ auf. Sie werden durch 
die mechanischen Schwingungen des magneto- 
striktiven Schwingers hervorgerufen. Die Ver- 
luste bewirken eine zusatzliche Dampfung, die zu- 
meist grof} im Vergleich zur Reibungsdampfung 
bei Betrieb des Schwingers in Luft ist. Durch die 
VergréBerung der Dampfung in Luft werden der 
prozentuale Unterschied zwischen dieser und der 
Dampfung unter Wasser verkleinert und der 
mechanisch-akustische Wirkungsgrad herabge- 
setzt. 

Man unterscheidet bei den in Betracht kom- 
menden Frequenzen zwei verschiedene Erschei- 
nungen, welche die groBe Dampfung bei ferro- 
magnetischen Stoffen verursachen. Es sind die 
magnetomechanische Hysterese und die makro- 
skopischen Wirbelstréme. [2]. (Die mikroskopi- 
schen Wirbelstréme sind in dem gemessenen 
Frequenzgebiet noch vernachlassigbar klein.) Die 
beiden Erscheinungen haben verschiedene physi- 
kalische Ursachen, so daB man sie bis zu einem 
gewissen Mae getrennt darstellen und messen 
kann. 

Die magnetomechanische Hysterese, die ihre 
Ursache in den irreversiblen Wandverschiebun- 
gen der WeiBschen Bezirke hat, ruft eine von der 
Frequenz unabhangige Dampfung hervor [2]. Da 
sich im entmagnetisierten Zustand des Schwin- 
gers noch keine makroskopischen Wirbelstréme 
ausbilden kénnen, ist ein groBer Teil der Anfangs- 
dampfung von 5-10~% in Abb. 8 auf das Vor- 
handensein der magnetomechanischen Hysterese 
gzurickzufiihren. Der tbrige Teil ist Reibungs- 
dampfung [3]. 

Die makroskopische Wirbelstromdampfung im 
Inneren der Bleche tritt nur bei gleichzeitigem 
Vorhandensein einer Vormagnetisierung auf. Da 
ein magnetostriktiver Schwinger zu seinem Be- 
trieb stets polarisiert sein mu, ist dieser Damp- 
fungsanteil immer vorhanden. Aus Abb. 8 ist zu 
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erkennen, wie die Dampfung in Luft bei stei- 
gender Gleichstrommagnetisierung zunimmt. Sie 
erreicht bei einer magnetischen Feldstarke von 
etwa 2200 Aw/m ihren Héchstwert von 0,014. 
Da ein Teilbetrag dieser Gesamtdampfung von 
5: 10-3 der magnetomechanischen Hysterese + 
Reibungsdampfung zuzuschreiben ist, betragt die 
reine makroskopische Wirbelstromdampfung bei 
80 kHz im Héchstfalle also 14 - 10-?—5 - 10°-3= 
9-10-%. Dieser Wert liegt bei derjenigen Magne- 
tisierungsfeldstarke, fiir die auch die Empfind- 
lichkeit des Schwingers am gréBten ist. Mit zu- 
nehmender Vormagnetisierung nimmt die makro- 
skopische Wirbelstromdampfung infolge ein- 
setzender Sattigung wieder ab. Nach Berech- 
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nungen von Brown [4] nimmt die makroskopi- 
sche Wirbelstromdémpfung in dem hier in 
Betracht kommenden Bereich linear mit der Fre- 
quenz zu. Ubereinstimmend mit diesen Berech- 
nungen wachsen auch die Dampfungen der fiinf 
Magnetostriktionsschwinger in Luft annahernd 
linear mit ihren Resonanzfrequenzen. 

(Eingegangen am 1. Miirz 1953.) 


Schrifttum 


[1] Fiscuer, F.A., Grundziige der Elektroakustik. Fach- 
verlag Schiele u. Schén, Berlin 1950, S. 123 ff. 

[2] Becker, R. und Doerrinc, W., Ferromagnetismus. 
Springer-Verlag, Berlin 1939, S. 357 ff. 

[3] StecEeL, S. und Quimpy, S., Phys. Rev. 49 [1936], 663. 

4| Brown, W.F., Phys. Rev. 50 [1936], 1165. 


VERSUCHE ZUR DEMONSTRATION VON 
ULTRASCHALLWELLEN IN FLUSSIGKEITEN 


Von F. HAUER und G. KECK 


Institut fiir Medizinische Physik der Universitat Wien 


Zusammenfassung 


Es werden einige Versuche zur Demonstration von Ultraschallwellen in Fliissigkeiten vor einem 


groBeren Auditorium beschrieben. 


Summary 


Methods are described for demonstrating ultrasonic waves in liquids before a large audience. 


Sommaire 


Démonstration des ultrasons dans les liquides. 


Zur Beobachtung stehender Ultraschallwellen 
in Fliissigkeiten werden in der Regel optische 
Methoden verwendet (Schlierenmethode und 
Beugung des Lichtes an stehenden Ultraschall- 
wellen). Die mechanischen Verfahren beruhen 
auf der Anordnung von Pulvern in tibereinander- 
gelagerten Schichten in der Fliissigkeit oder in 
Anordnungen wie in Kundtschen Rohren. Aufer- 
dem wurde die Entstehung von Luftblasen durch 
Kavitation und Anordnung an den Knotenstellen 
beim Durchgang des Ultraschalles durch der- 
artige Rohre beobachtet. 

Verformungen der Fliissigkeitsoberflache durch 
Ultraschall wurden von Pout beschrieben, der 
mit einer Galtonpfeife in Luft Schallwellen er- 
zeugt und auf die Oberflache wirken 1aBt [1]. Im 
hiesigen Institut hat STEINER solche Verformun- 
gen der Oberflache erzeugt, indem er in der Fliis- 
sigkeit einen der iiblichen Quarzgeneratoren an- 
brachte und dessen Wellen reflektieren lieB [2]. 


Durch Uberlagerung von verschieden reflektier- 
ten Wellen lassen sich verschiedene Interferenz- 
erscheinungen in der Fliissigkeit sichtbar machen. 
Die an der Oberflache entstehenden Rillen geben, 
wenn die Wellenfronten gegen die Oberflache ge- 
neigt sind, allerdings nicht die Wellenlainge, son- 
dern eine dieser proportionale Spurwellenlange. 

In Fortfiihrung dieser Beobachtungen waren 
wir bemiiht, diese Versuche mit kleinsten Wellen- 
langen in Fliissigkeiten so zu gestalten, daB sie 
einem gréBeren Kreis von Hérern sichtbar sind. 


1. Methode 


Obwohl die Oberflachenwellen nach STEINER 
mit freiem Auge beobachtbar sind, ist eine De- 
monstration vor einem gréBeren Auditorium 
schwierig. Daher haben wir verschiedene Pulver, 
die infolge der Oberflachenspannung auf dem 
Wasser schwimmen, auf die Oberflache gestreut. 
Diese Pulver sammeln sich dann, ahnlich wie bei 
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Kundtschen Staubfiguren in den Knoten an der 
Oberflache an und machen so die Riefelungen 
wesentlich deutlicher. Sie kbnnen dann auch proji- 
ziert werden. 


Abb. 1. Staubfiguren auf einer Wasseroberflache, unter 
der stehende Ultraschallwellen verlaufen (Maf- 
stab 1 : 1). 


Abb. 1 zeigt die Ausbildung derartiger Staub- 
figuren auf der Wasseroberflache, unter der ste- 
hende Ultraschallwellen verlaufen. Die Aufnahme 
zeigt den mit fast vertikaler Strahlflache in einem 
Glastrog unter der Wasseroberflache strahlenden 
Schallkopf eines normalen Ultraschalltherapie- 
gerates (Frequenz 1000 kHz, angewandte Schall- 
intensitat 0,5 W/cm?). [hm ist eine Glasplatte im 
Abstand von einigen Zentimetern gegeniiber- 
gestellt. Strahlflache und Reflektor sind, wie 
Abb. 2 zeigt, zueinander leicht geneigt. 


S = Strahl- 


R= Reflektor, 


Abb. 2. Versuchsanordnung, 
fliche. 


Bei dieser Anordnung treten ohne weiteres die 
oben erwahnten parallel zu Schallkopf und Glas- 
platte verlaufenden Riefelungen auf der Ober- 
flache auf. Streut man vor Einschalten des Ultra- 
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schallsenders in feiner Verteilung mit einem Sieb 
Pulver (Gipspulver, magnesia usta, Kaolin oder 
insbesondere Bolus ruber) auf die Oberflache des 
Wassers, so ordnet sich dieses sofort nach Hin- 
schaltung des Ultraschalles in Linien an, deren 
Entfernung der erwahnten halben Spurwellen- 
lange der stehenden Ultraschallwellen in der 
Flissigkeit entspricht. Der Versuch ist auf diese 
Weise leicht einem weiteren Hérerkreis sichtbar 
zu machen. 


2. Methode 


Um die Kavitation und Blaschenbildung im 
Inneren der Fliissigkeit, die bisher hauptsachlich 
zu Wellenlangenmessungen verwendet wurde, 
deutlich zu zeigen, wurde eine von den tblichen 
Anordnungen abweichende gewahlt. Wahrend 
bei den bekannten Anordnungen von dem direk- 
ten und reflektierten Wellenzug durchschallte 


Abb. 3. Blaschenanordnung in Wasser bei Reflexion an 
einer ebenen Glasplatte, oben: Schallkopf, unten: 
Reflektor (Ma8 stab 1 : 1). 


Abb. 4. Interferenzfigur durch Reflexion an zwei Flachen 


(MaBstab 1 : 1). 
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Rohre verwendet wurden, haben wir den Schall- 
kopf, ahnlich wie bei der 1. Methode, direkt in der 
Flissigkeit (bei wasserdichtem Schallkopf am 
einfachsten Wasser) mit fast vertikaler abstrah- 
lender Flache angebracht, die Strahlrichtung hier 
jedoch leicht gegen den Boden gesenkt. Zur Re- 
flexion kénnen dann beliebig geneigte ebene Fla- 
chen, konkave oder konvexe Zylinderflachen ver- 
wendet werden. Die Beleuchtung erfolgt schrag 
von unten durch die GefaBwand, so daB nur die 
an den Blaschen zerstreuten Lichtstrahlen in das 
Auge des Beobachters kommen, das tibrige Ge- 
sichtsfeld jedoch dunkel verbleibt. Die Blaschen 


Abb. 5. Interferenzfigur durch Reflexion an einer kon- 
vexen Flache (Becherglas) (MaBstab 1 : 1). 
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bleiben dabei nicht wie bei den bekannten An- 
ordnungen in Ruhe, sondern es lassen sich durch 
entsprechende Neigung von strahlender und re- 
flektierender Flache gegeneinander (leichtes Ver- 
drehen der Normalen in der Horizontalebene und 
ahnlichem) Knotenlinien erzeugen, langs denen 
die Blaschen entlanglaufen und damit die Spuren 
der von ihnen zuriickgelegten Wege deutlich 
sichtbar machen. 


Abb. 6. Interferenzfigur, erhalten durch Reflexion der 
Schallwellen an einer konkaven Zylinderfliche. Der 
schwarz heraustretende Punkt ist der Brennpunkt, 
an dem sich durch besonders starke Schwingung 
der Fliissigkeitsteilchen keine Gasblaschen an- 
setzen kénnen (Mafstab 1 : 1). 


Die Abb. 3---6 zeigen derartige Interferenz- 
bilder der Ultraschallwellen in Wasser (Frequenz 
1000 kHz, Intensitat 2 W/cm?). 


(Eingegangen am 17. April 1953.) 
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Bemerkung zu der Abhandlung: 


A. BARONE, Aspects of the concentration 
of ultrasonic energy“ 
(ACUSTICA 2 [1952], 221225) 


Von CLAUS KLEESATTEL 


Ultrason Argentina S.R.L., Buenos Aires 


In der jiingst ver6ffentlichten, sehr aufschluBreichen 
Abhandlung von A. Barone iiber Reflektorsysteme zur 
Konzentration von Ultraschallwellen wurde auf Seite 224 
eine Kombination besprochen, welche noch eine interes- 
sante Modifikation erlaubt, die anschlieBend beschrieben 
werden mége. 

Es handelt sich um eine Abinderung in dem Sinne, daf 
jetzt der auBere Reflektor mit gerader Mantellinie ausge- 
fiihrt wird und dafiir die Mantellinie des inneren Reflek- 
tors gekriimmt wird, wie es die Abbildung zeigt. Der auBere 
Reflektor wird dadurch im allgemeinen Fall zu einem ge- 
wohnlichen Konus und im speziellen Fall zu einem gew6hn- 
lichen Zylinder. Daraus ergibt sich die Méglichkeit, die Ge- 
faBwand selbst als Reflektor zu verwenden, was mitunter 
vorteilhaft sein diirfte, vor allem hinsichtlich der Herstel- 
lungskosten und des Raumbedarfs des Systems. 


Abb. 1. Anordnung zur Fokussierung von Ultraschall, be- 
stehend aus zwei prismatischen bzw. zwei konischen 
Reflektoren. Die Mantellinie der reflektierenden 
Flache I ist gekriimmt, wihrend die der Fliche II 
geradlinig ist. 


Zur Herstellung des Reflektors I bendtigt man die Funk- 
tion der Mantellinie h = f(r). Es ergibt sich eine Parabel vom 
Typ h=r(e,—rey). Die vollstaindige Formel lautet: 


h =r[4(R+ aF)—r(1 + a®)]/N, 
N=2[2aR—F(1—a®) + [FCs a) 2aRP + RY). 


(1) 


Darin bedeuten a= tga, F die ,,Brennweite“ und R den 
Radius des auBeren Reflektors in der Ebene E-E. Der Strah- 
lenweg hat die konstante Linge 


=| (FU + @?)+ 2aR}P+ (2RP/(1+a*) (2) 


und die Einfallhéhe Hj der an der Kegelspitze (r= 0) re- 
flektierten Strahlen ist 


Hy) = R[F/(2 R+aF)—a]/(1 + a2). (3) 


Erster Sonderfall H, = 0 
Damit ergibt sich aus Gl. (3) die Beziehung: 


F/2R=a/(1—a?), (4) 


die, eingesetzt in Gl. (1), folgenden einfachen Ausdruck 
fiir h liefert: 
h=r(1—ra/2F). (5) 


Zweiter Sonderfall a= 0 


Das heift II wird zu einem Zylindermantel, und fiir h er- 
gibt sich: 


rr r(2D—r)/2(|/F? + D?—F). (6) 


Darin ist D gleich 2R gesetzt worden. H, wird in diesem 
Falle gleich F'/2. 


(Eingegangen am 24, April 1953.) 


The thermal effect of ultrasonic waves in liquids 
and its relation to their absorption coefficient 


by S. Partruasaratuy, D. SrintvasaN and S. S. CHari 


National Physical Laboratory of India, New Delhi 


In an earlier note published in ‘“‘Nature” [1], we ob- 
served that the quantity of heat produced in several liquids 
including anomalously absorbing liquids like carbon di- 
sulphide and benzene by passage of ultrasonic waves 
followed the order of sound absorption. In other words, this 
would mean that the ratio of heat output to the absorption 
coefficient would be constant for those liquids. This fact 
suggested further investigation to find out whether such a 
ratio is observed in several more liquids. 

We followed the same experimental procedure as that 
described earlier in our papers [2]. The amount of heat h 
produced per second due to the passage of ultrasonic waves 
and experimentally determined values of «/f? for 6 liquids 
are given Table I. 


Table I 


Heat in cal/s 
Liquid o 5 4 LA ee 
5 x é > 


1 | Toluene 

2 | m-Xylene 

3 | Pyridine 

4 Nitrobenzene 
5 | Chlorobenzene 
6 


Iso butyl alcohol 


Mean 


It is seen that h/(«/f?) given in the last column is fairly 
constant, the mean of several values coming to 3.2: « is 
the absorption coefficient and f the frequency. 
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It is also observed that at 5 Me/s, this ratio is not the 
same in the so-called anomalously absorbing liquids. Such 
results are given in Table IT. 


Table II 


Heat in cal/ 


No. Liquid 


Benzene 
Carbon disulphide 


be 
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These results would therefore indicate that the ratio 
h/(«/f?) is constant in the majority of cases at 5 Me/s where 
anomalous absorption is known to be absent. This would 
form a neat and quick method of determining absorption 
coefficients of ultrasonic waves in liquids. 

A fuller paper will be published elsewhere. 

(Received 20th October, 1952.) 
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E. G. Richardson, Technical aspects of sound: Vol. I. 
Elsevier Publishing Co., Amsterdam 1953, 544 pages. 
294 fig., 15 x 22.5 em?, 70 sh. 


As appears from the Introduction “there remains, how- 
ever, a lack of a ‘Handbook’ (at least, in the English lan- 
cuage) to cover all the technical aspects of the subject and 
this hiatus it is the object of the present text to fill, so that 
both the research worker, industrialist and advanced 
student shall be able to survey. at a fairly advanced level. 
the wole of the applications which this rapidly advancing 
branch of physics has received in the past few decades.” 

A look at the table of contents reveals that the scope of 
the book is broad. The text is divided into six divisions 
written by experts on the various fields. Division 1: acoustic 
measurements and materials, division 2: acoustics of build- 
ings, division 3: noise, division 4: speech and hearing, 
division 5: sound reproduction and division 6: analysis and 
synthesis of sound. design and performance of musical 
instruments. 

Volume II, which will be issued in 1954. will cover 
ultrasonic sound. 

Volume I is a good book of great interest to all working 
in the field of acoustics. The reviewer will not call this book 
a *Handbook”’. The many famous German handbooks, 
which contain an overwhelming amount of concise informa- 
tion often presented in tabular form, have given the word 
“Handbook” an entirely special meaning. It might be 
better to speak of a “Review”. This remark may not be 
taken as an actual criticism of the book. The reviewer only 
wants to give his contribution in advance of the attitude 
towards the book likely to be adopted by future readers. 

The book is admirably organized under the editorship of 
Dr. E.G. Ricuarpson. The number of pages assigned to 
the various divisions is in general balanced in a reasonable 
manner. The knowledge required by the reader is usually 
not more than could be expected of an intelligent graduate 


student. An exception is chapter 4: behaviour of absorbing 
materials. This chapter is in this respect disproportionate 
but an excellent chapter for acousticians who want thorough 
information about this subject. 

“Technical Aspects of Sound” is of special interest to 
the industrialist and advanced student owing to the general 
treatment of the subjects presented, and the expert will 
without doubt appreciate the vast amount of valuable 
references—719 in all—presented at the end of each 
chapter. 

I. Ingerslev. 


E. G. Richardson, Sound, A physical textbook: 5th Ed. 
E. Arnold & Co., London 1953, 352 pages, 121 fig., 25 sh. 


This is the fifth edition of a textbook, which was first 
published more than 25 years ago and which has already 
been reprinted three times. What could be a better recom- 
mendation—and a well earned one at that—than the above. 
There is, however, a growing danger that it will be more 
and more difficult to fit in new developments and techniques 
and especially modern problems and trends of thought. 
As this book is so excellently compiled and written, this 
danger is as yet only beginning to show in the last chapter 
and in the comparatively few references in some chapters 
to work done after the last war. One has to admire, on the 
other hand, the way in which the writer has managed to 
treat so concisely nearly all problems that have intrigued 
acoustical physicists, the way in which he describes their 
astute experimental techniques and gives references to the 
original publications often several centuries old. The book 
covers the whole field of acoustics and is an excellent 
introduction for the student and a source of pleasure to the 
specialist, to whom it reveals a wide view on his own 
science. 

R. Vermeulen. 
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EIN NEUER GROSSER REFLEXIONSFREIER RAUM 
FUR SCHALLWELLEN 
UND KURZE ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN 


Von ERWIN MEYER, GUNTHER KURTZE, HANS SEVERIN und KONRAD TAMM 


Ii. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen 


Zusammenfassung 

Es wird der Aufbau eines kiirzlich fertiggestellten MeBraumes mit den lichten MaBen 5,5 x 10 
x 14 m$ beschrieben, der oberhalb 70 Hz akustisch und oberhalb 1000 MHz (unterhalb 30 cm 
Wellenlange) fiir elektromagnetische Wellen reflexionsfrei ist, d.h.dessen Wande einen Reflexions- 
faktor von weniger als 10 % besitzen. : 

Fur die Auskleidung der Wande wurden Keile von 13 x 40 cm? Grundflache und 90 cm Lange 
aus geschichteten Glasfaserplatten der Dichte 150 kg/m* verwendet, die zur einfacheren Befesti- 
gung in Gruppen zu je drei (40 x 40 em? Grundflache) vereinigt wurden. Die untere Grenzfrequenz 
der akustischen Wirksamkeit wurde durch einen Hohlraum von 12 em Tiefe hinter den Keilen, der 
mit den Luftschlitzen zwischen den Keilen als Resonator wirkt, bis auf 70 Hz heruntergedriickt. 
Durch Hinbringen einer bestimmten Menge Graphitpulver (6,7 Gewichtsprozent) in die Glasfaser- 
keile werden diese auch fiir elektromagnetische Wellen absorbierend. 

Bei sorgfaltiger Fabrikationsvorbereitung erforderte die Auskleidung, zu der 5000 Keilpakete 
gehérten und die in eigener Regie durchgefiihrt wurde, nur eiige Wochen. Die Eigenschaften der 
hergestellten Keile wurden fiir senkrechten Einfall standig durch Rohrmessungen kontrolliert. Fiir 
schragen Einfall wurden Messungen an einer Probewand ausgeftihrt. — Durch ein groBes ,,Geh- 
netz* ist jede Stelle des Raumes leicht erreichbar. 

Nach Fertigstellung des Raumes wurde seine akustische Giite durch Messung der ,,Nachhall- 
zeit‘ (Funkenknall als Schallquelle, Verstarker mit logarithmischer Kennlinie und Oszillograph 7ur 
Aufzeichnung) und durch Messung der Abweichungen vom 1/r-Ausbreitungsgesetz (Kugelschall- 
quelle und ungerichtetes Mikrophon) bestimmt. Das letzte Verfahren wurde auch fiir elektromagne- 
tische Wellen angewendet. Die Versuchsergebnisse zeigen, da8 der Raum allen in ihn gesetzten 
Erwartungen entspricht. 


Summary > 

The construction of a large free-space room is described, the inner dimensions of which are 
5.5 x 10x 14 m3, and which is anechoic for acoustic waves above 70 c/s and for electromagnetic 
waves above 1000 Mc/s (below 30 em wavelength); here the reflection factor of the walls is below 
10 % referred to amplitudes. 

The walls are lined with wedges of 13 x 40 cm? in basic cross-section and 90 cm in length. They 
consist of several layers of glass-fibre boards of the density 150 kg/m%. Three wedges form a unit 
(base 40 x 40 em?) which can easily be suspended on the wall. An air cushion (12 em thick) behind 
the wedges together with slots between the wedges acts as an acoustic resonator, which shifts the 
low cut-off frequency of the absorption to 70 ¢/s. The glass-wool wedges are made electrically ab- 
sorbent by sucking in graphite powder (6.7 weight percent). Due to a careful preparation the 
fabrication of the wedges and the process to line the room with the wedges took only some weeks. 
The reflection factor for perpendicular sound incidence was permanently controlled during the 
fabrication by means of a standing wave tube. Reflection measurements for oblique incidence were 
made with a model wall. A large net made from thin steel cables allows one to walk easily through 
the whole room. 

After the room was finished its acoustic quality was tested by means of reverberation time 
measurements (spark as a sound source, amplifier with a logarithmic characteristics, and cathode 
ray oscillograph) and by measuring the deviations of the 1/7-law of propagation (spherical sound 
source and undirectional microphone). The latter procedure was also used for electromagnetic 
waves. The results show that the quality of the room is as good as one could hope for. 


Sommaire 

On décrit la constitution d’une chambre de mesures, qui vient d’étre terminée récemment, de 
dimensions intérieures 5,5 X 10x 14 m$, dans laquelle il ne se produit pas de réflexions d’ondes 
acoustiques au dessus de 70 Hz, et pas de réflexions d’ondes électromagnétiques au dessus de 
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1000 MHz (au dessous de 30 cm de longueur d’onde), c’est & dire que les parois ont un coefficient 
de réflexion inférieur & 10%. 

On a monté sur les parois de la chambre des diédres ayant 13 x 40 cm? de base et 95 em de 
longueur; ils sont constitués par plusieurs épaisseurs de planches en fibre de verre (densité: 
150 kg/m’), assemblées par groupes de trois planches (surface de base: 40 x 40 em?) pour faciliter 
la fixation. 

Derriére les diédres, une cavité ayant 12 cm de hauteur, qui, jointe aux lames d’air entre les 
diédres, joue le réle de résonateur, abaisse A 70 Hz la fréquence limite inférieure d’efficacité 
acoustique de la chambre. On a rendu les coins en fibre de verre absorbants pour les ondes électro- 
magnétiques, en les imprégnant d’une certaine quantité de graphite en poudre (6,7 % en poids). 

Grace & une préparation étudiée, le revétement des parois quia employé 5000 groupes de dié- 
dres et a été effectué par une entreprise en régie, n’a demandé que quelques semaines. On a con 
trélé en permanence, au moyen de mesures faites au tube, les caractéristiques sous incidence nor- 
male des diédres préfabriqués. Dans le cas de l’incidence oblique, les mesures ont été faites sur 
une paroi expérimentale. Grace & un grand échafaudage, tous les points de la chambre sont facile- 
ment accessibles. 

Aprés achévement de la chambre, on a déterminé sa qualité acoustique par mesure du temps 
de réverbération (source sonore: éclatement d’une étincelle; amplificateur a caractéristique 
logarithmique, et oscillographe d’enregistrement), et par mesure des écarts par rapport & la loi de 
propagation en 1/r (source sonore sphérique et microphone non directif). Les résultats des essais 
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montrent que la chambre satisfait & toutes les prévisions faites. 


1. Einleitung 


Auf fast allen Teilgebieten der Akustik bendtigt 
man zur Herstellung von ungestorten Schallfeldern 
MeBraume, deren Begrenzungsfliichen von dem auf 
sie auftreffenden Schall méglichst wenig reflektieren. 
Fiir diesen Zweck bekleidete man frither die Wande 
in parallel zur Wand liegenden Schichten mit 
Schallschluckstoffen hoher Porositit und geringen 
Stroémungswiderstandes wie Watte. Watte hat aber 
wegen ihres kleinen Stromungswiderstandes den 
Nachteil, daB8 ihre Schichtdicke insbesondere zur 
Absorption tiefer Frequenzen auBerordentlich groB 
sein mu}. Es bedeutete deswegen einen grofen Fort- 
schritt, als der eine von uns zusammen mit G. BucH- 
mANN und A. Scuocu [1] pordse Materialien héhe- 
ren Stromungswiderstandes wie Schlacken- und 
Glaswolle vorschlug und zur Verminderung der Re- 
flexion an der Vorderflache derartiger Schichten das 
Prinzip des gleitenden Uberganges von Luft in den 
Schluckstoff einfitihrte. Man verwirklichte diesen 
Ubergang durch geeignete Formung der Schluck- 
stoffkérper (z. B. als Pyramiden oder Keile). Auf 
dieser Basis wurde in den Jahren 1938—1939 ein 
groBer reflexionsfreier Raum im Heinrich-Hertz-In- 
stitut fiir Schwingungsforschung an der Technischen 
Hochschule Berlin-Charlottenburg [1] erbaut, der 
das Vorbild fiir die heute iiberall wbliche Konstruk- 
tion von reflexionsfreien Raiumen bildete. Der Ber- 
liner Raum, der bereits ausgezeichnete akustische 
Eigenschaften aufwies, wurde im Jahre 1942 bei 
einem Luftangriff zerstort. Als sich jetzt nach dem 
Kriege beim Aufbau des III. Physikalischen Insti- 
tuts an der Universitat Gottingen die Méglichkeit 
bot, einen neuen groBen reflexionsfreien Raum zu 
erstellen, wurde fiir ihn eine Reihe von Verbesserun- 
gen vorgesehen, tiber die zunachst berichtet sei. 


2. Vorbereitende Untersuchungen 


Inzwei Punkten wurde die reflexionsvermindernde 
Auskleidung gegentiber dem bisherigen Stand ver- 
bessert, einmal in der Herabsetzung der unteren 
akustischen Grenzfrequenz bei fast unverinderter 
Linge der Schluckstoffkorper und zum anderen in 
der gleichzeitigen Schaffung einer Absorption fiir 
kurze elektromagnetische Wellen durch betricht- 
liche Erhéhung des elektrischen Verlustwinkels des 
verwendeten Materials. Es ist bekannt, daB Schluck- 
stoffkeile oder -pyramiden eine untere Grenzfre- 
quenz haben, die, bei sonst optimaler Bemessung, 
durch ihre Liinge gegeben ist. Sie betrigt bei etwa 
1 m Lange bzw. Schichtdicke und einem Strémungs- 
widerstand von etwa 100CGS-Einheiten rund 
100 Hz. Es liegt nun nahe, in Analogie zu elektri- 
schen Ubertragungssystemen, die Wirksamkeit der 
Schluckstoffkérper an ihrer unteren Grenzfrequenz 
durch einen Resonanzeffekt zu erhéhen, indem man 
hinter ihre Grundflachen Resonatoren (Resonanz- 
absorber) setzt, wie sie fiir sich allein in mannig- 
facher Form in der Raumakustik angewandt wer- 
den. Da es sich auch aus anderen Griinden als 
zweckmaBig erweist, die Schluckstoffkorper, z. B. 
die Keile nicht genau keilférmig bis zu ihrem hinte- 
ren Ende zu bauen, sondern den letzten Teil quader- 
formig auszubilden, bieten sich von selbst Schlitz- 
resonatoren an, da man die beim Zusammenfiigen 
der Keile entstehenden schmalen Schlitze als Reso- 
nator-,,Halse“‘ ausniitzen kann. Wahrend in einer 
friiheren bereits zur Vorbereitung eines neuen Rau- 
mes unternommenen Arbeit (G. Kurvrzz [2]) noch 
eine besondere Holzplatte mit Schlitzen fiir die Reso- 
natoren unmittelbar am Ende der Keile fiir nétig 
gehalten wurde, zeigte es sich spiter, daB die zwar 
nicht sehr genau definierten, aber doch hinreichend 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


konstanten schmalen Luftraume zwischen den ein- 
zelnen Keilen fir sich allein das Massenelement in 
den Resonatoren bilden kénnen. Man hat nur ndotig, 
die optimale Wirkung dadurch einzustellen, daB 
man den Hohlraum hinter den Keilen geeignet be- 
mift. Kin Abstand von 10---12 cm erwies sich bei 
der von uns benutzten Keilform als giinstig. 

Auch zu der Wahl des Schluckstoffes ist einiges 
zu bemerken. Aus praktischen Griinden kommen 
nur wenige Materialien in Frage: Schlacken- oder 
Steinwolle, Glaswolle und Holzschliffmassen. Es lag 
nahe, zu versuchen, die K6rper in der gewiinschten 
Form unmittelbar durch Pressen des gewiahlten 
Materials herzustellen. Derartige Versuche wurden 
mit Schlackenwolle ausgefiihrt, fihrten jedoch zu 
keiner befriedigenden Losung. Die Herstellung von 
Pyramiden durch Stopfen von Glas- oder Schlacken- 
wolle in eine umhillende Gazeform, wie sie fiir den 
Berliner Raum geschah, erschien wegen des damit 
verbundenen groBen Arbeitsaufwandes nicht mehr 
zweckmaBig. Wir befaBten uns daher eingehender 
mit der Verarbeitung von Plattenmaterial, insbeson- 
dere von Glasfaserplatten. Hier erwies es sich als 
notwendig, Glasfaserplatten hoherer Dichte als 
sonst tblich zu entwickeln. Entgegenkommender- 
weise erklirte sich die Glasfaser Gesellschaft m. b.H., 
Diisseldorf, bereit, solehe Versuche durchzufihren, 
und in der Glasfaserplatte XV, einer Platte von 
150 kg/m*, wurde ein brauchbares Ausgangsmaterial 
gefunden. Diese Platten haben den groBen Vorteil, 
daB sie mechanisch sehr stabil sind, und infolge- 
dessen die daraus hergestellten Schluckstoffkérper 
keine Versteifung benotigen. Natiirlich ist nur die 
Keilform méglich; aus den 2cm dicken Platten 
werden 90 cm lange keilformige Stiicke herausge- 
schnitten und zu 40 cm starken Paketen gebiindelt. 
Zur Charakterisierung des Materials sei noch angege- 
ben, da der Stromungswiderstand rund 100 CGS8- 
Kinheiten ist und die Schalldimpfung im Inneren 
des Materials im Frequenzbereich 500:--1000 Hz 
rund 2 dB/cm betragt. 

Wie Versuche zeigten, kann man die Keile auch 
aus weichen Holzschliffplatten mit einem wesentlich 
héheren Strémungswiderstand, nimlich rund 1000 
OGS-Einheiten, herstellen; bei einer Keilliinge von 
90 cm und einer Resonatortiefe von 3,5 cm sind 
bei senkrechter Schallinzidenz die Reflexionseigen- 
schaften dieser Anordnung etwa die gleichen wie bei 
Glasfaserplatten. Derartige Schluckstoffkérper sind 
auBerordentlich stabil, bei schriger Inzidenz sind 
sie jedoch schlechter als solche aus Glasfaserplatten. 

Abb. 1 zeigt die unter giinstigsten Umstinden 
erreichbare Reflexionskurve eines Keilpaketes aus 
Glasfaserplatten der Dichte 0,15g/cm3. Dabei ist, wie 
in Abb. 1 angegeben, die Keillinge 90 cm, wozu 
noch 10 em Hohlraumtiefe des Resonators kommen. 
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Drei nebeneinanderliegende Keile mit den Grund- 
flichen 13x40 cm?, die eine Baueinheit bilden, 
wurden mit den dahinter befindlichen Resonator- 


- hohlraiumen in einem Kundtschen Rohr vor hartem 


AbschluB gemessen. Aus dem Verlauf der Reflexions- 
zahl, bezogen auf Amplituden, sieht man (Abb. 1), 
da die Grenzfrequenz (bei der die Reflexionszahl 
tiber 10 % ansteigt) bei etwa 70 Hz liegt. Bei der 
Fabrikation der Keile wurde iibrigens jede 100. 
Keileinheit zur Kontrolle gemessen!. Dabei zeigte 
sich, daB die Grenzfrequenz im allgemeinen bei 
etwa 80 Hz lag. 


aE 
60% {ye 90cm 


500 Hz 


200 


30 50 100 


—= 


Abb. 1. Reflexionszahl eines Glasfaserkeilpaketes mit an- 
schlieBendem Schlitzresonator der Hohlraumtiefe 
10 cm in Abhangigkeit von der Frequenz. 


Die eben erwihnten Resultate sind im Hinblick 
auf den bisherigen Stand der Auskleidungstechnik 
fir reflexionsfreie Raume bedeutungsvoll. Es gelang 
bisher nur, eine Grenzfrequenz von 70 Hz mit einer 
Schichtdicke (Keillinge plus Hohlraum) von 150cm 
zu erreichen [3]. 

Wesentlich ist noch die Frage nach der Reflexion 
bei schrigem Hinfallswinkel. Hier spielt der Stré- 
mungswiderstand des Materials eine Rolle. Ist er 
gro8, wie im Fall der Holzschliffplatten, so steigt 
wegen der Unabhingigkeit der Wandimpedanz vom 
Einfallswinkel die Reflexion mit wachsendem Ein- 
fallswinkel nach dem Kosinusgesetz an. Aus diesem 
Grunde scheiden Materialien mit groBem Stro- 
mungswiderstand aus, also auch die Holzschliff- 
platten, die auBerdem nicht feuersicher sind. Fir 
Stoffe mit geringerem Stromungswiderstand findet 
dagegen eine gewisse Schallausbreitung quer zur 
Kinfallsrichtung statt, so daB auch bei schrigem 
Einfall eine héhere Absorption auftritt. Zur Unter- 
suchung dieser Vorgiange wurde vor Beginn der 
Fabrikation eine Wand von 1,6 1,6 m? im Freien 
errichtet, an der fiir verschiedene Einfallswinkel die 


1 Diese Messungen sowie die zahlreichen Messungen bei 
der Entwicklung der Keile wurden von den Herren Dipl.- 
Phys. W. BOHME und cand.phys. W. WESTPHAL durch- 
gefiihrt. 
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Reflexionszahl gemessen wurde. Bei den Glasfaser- 
keilen zeigte es sich, daB die Reflexion auch bei 
schrigem Kinfall nicht starker war als bei senkrech- 
ter Inzidenz. 

Der zweite Punkt, in dem sich der neue reflexions- 
freie Raum von seinen Vorgingern unterscheidet, 
betrifft sein Verhalten gegentiber elektromagneti- 
schen Wellen. Wegen der steigenden Bedeutung von 
Messungen mit Zentimeter- und Dezimeterwellen 
bei ungestorter Ausbreitung liegt es nahe, beim Neu- 
bau eines groBen reflexionsfreien Raumes zu versu- 
chen, die Wande auch fiir diese Wellen reflexionstrei 
zu machen?. Die geeignete geometrische Form der 
Wandbekleidung, die den allmiahlichen Ubergang 
vom Medium in den Schluckstoff bewirkt, ist bereits 
fiir die Schallwellen vorgesehen und fiir die elektro- 
magnetischen Wellen von gleicher Wirksamkeit. 
Eine zusitzliche Anforderung betrifft jedoch den 
elektrischen Verlustwinkel des Materials. Wahrend 
der akustische Verlustfaktor der Glaswolle, gegeben 
durch ihren Stromungswiderstand, ausreichend 
ero ist, ist der elektrische Wert viel zu niedrig; die 
gesamte auftreffende elektromagnetische Energie 
wird durch ein normales Keilpaket fast unge- 
schwacht hindurchgelassen. Um eine Absorption fiir 
elektromagnetische Wellen zu erreichen, mui man 
den Verlustwinkel kiinstlich erhdhen. Das kann 
durch ein geeignetes Zusatzmaterial geschehen, das 
sich auSerdem gut auf oder in die pordsen Glasfaser- 
platten bringen l48t und das in groBen Mengen 
preiswert erhaltlich ist. Es wurden Versuche mit 
Metallpulver, z. B. Aluminiumpulver und Hisenpul- 
ver, sowie mit Kohle- und Graphitpulver durchge- 
fiihrt, wobei die Pulver sowohl in das Innere der 
Keile, d. h. zwischen die einzelnen Glasfaserplatten, 
als auch auf die Oberflaiche der Keile gebracht wur- 
den. Schon die ersten orientierenden Versuche zeig- 
ten, da Graphitpulver bei weitem den groBten Ver- 
lustfaktor hervorruft, und zwar einen Verlustfaktor, 
der sich auf den elektrischen Vektor bezieht (kom- 
plexe Dielektrizitatskonstante). Die Auswahl der 
optimalen Graphitsorte (Reinheit, KorngréBe) 
wurde auf Grund genauerer Messungen in einer 
HohlrohrmeBleitung bzw. in einer koaxialen Meb- 
leitung oder in einem Hohlraumresonator vorge- 
nommen. Der Verlustwinkel wurde aus der Refle- 
xionszahl von Probestiicken oder aus der Erhéhung 
des Dekrementes des Resonators bei Einbringen 
einer geringen Menge des Materials bestimmt. Die 
Messungen erfolgten fiir die Wellenlingen 3 und 


2 Die Idee, akustische und elektrische Reflexionsfreiheit 
in einem einzigen Raum miteinander zu verbinden, wurde 
wohl zum ersten Male in den Laboratorien der Forschungs- 
und Versuchsanstalt der PTT. in Bern in Gesprachen der 
Herren Pref. W. FURRER, Bern, und Dr. H. SEVERIN, 
IIT. Physikalisches Institut, Universitat G6ttingen, erértert. 
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10 cm. Im ganzen wurden etwa 30 verschiedene 
Graphitsorten durchgemustert’. 

Es ist von vornherein klar, daB eine gleichmaBige 
Verteilung des Graphitpulvers im Innern des Glas- 
fasermaterials besonders giinstig ist. Leider lieB sich 
der VerteilungsprozeB nicht schon in die Fabrika- 
tion der Platten einschalten. Da die Keile aber aus 
2cem dicken Glasfaserplatten herausgeschnitten 
und zusammengesetzt werden, bedeutete es keine 
wesentliche Komplikation, wenn man das Graphit- 
pulver in die Poren der einzelnen ungeschnittenen 
Glasfaserplatten einsaugte. Man brauchte dazu die 
Platte nur einzeln auf einen flachen, oben offenen 
Kasten zu legen, in dem ein Unterdruck erzeugt 
wurde, und dann auf ihrer Oberfliche mit Graphit- 
pulver zu bestreuen, so daB dieses eingesaugt wurde. 
Die Eindringtiefe des Kohlepulvers betrug etwa 
0,5---1 em, d. h. ungefahr ein Viertel bis die Halfte 
der Plattendicke (2 cm), so daB man von einer eini- 
germaBen gleichmaiBigen Verteilung des Graphit- 
pulvers innerhalb der Keile sprechen darf. Da offen- 
bar auf Grund ihrer Struktur nicht alle Graphit- 
sorten sich mit der gleichen Schnelligkeit einsaugen 
lieBen, bzw. sich z. T. tberhaupt nicht einsaugen 
lieBen, wurde aus den untersuchten Sorten diejenige 
ausgewahlt, die bei moglichst grofBem Verlustfaktor 
eine hohe Einsauggeschwindigkeit hatte, was fiir die 
Fabrikation ausschlaggebend war. Jede der 2 m? 
groBen Platten wurde mit etwa 400 g Graphitpulver 
versehen; das entspricht einem Zusatz von 6,7 Ge- 
wichtsprozent bzw. 1 Volumenprozent. Derartige 
graphitimpragnierte Keilgruppen wurden im An- 
schluB an die Reflexionsversuche fiir senkrechten 
und schragen Schalleinfall an der oben erwahnten 
Versuchswand von 1,61,6 m2 auch elektrisch 
durchgemessen und zwar fiir die Wellenlingen 3, 10 
und 20 cm. Die Reflexionszahlen lagen dabei zwi- 
schen 10---15°%, wiederum auf die auftreffende 
Amplitude bezogen. Der riickwartige AbschluB der 
Versuchsanordnung war in diesem Fall eine Metall- 
platte, was ungiinstigere Ergebnisse liefert als die 
Mauerwand bei der spiiteren praktischen Anwen- 
dung. Auch eine geringe Abhingigkeit der Reflexions- 
zahl von der Lage der Polarisationsrichtung der 
auftreffenden Welle zu der Richtung der Keilschnei- 
den wurde gefunden. Man erhialt die kleinsten Re- 
flexionswerte, wenn der elektrische Vektor parallel 
zu den Plattenflachen, d. h. also senkrecht zu den 
Keilschneiden liegt. Da die Keilpakete auch aus 
akustischen Griinden, um eine Vorzugsrichtung zu 
vermeiden, mit ihren Schneiden paarweise gekreuzt 
im Raume angebracht werden, wird im Endeffekt 
uber den erwahnten PolarisationseinfluB gemittelt. 


* Diese Messungen haben die Herren Dipl!.- Phys. H. 
HAESKE, Dipl.- Phys. L. BOHN, cand. phys. H. J. SCHMITT 
und eand. phys. H. SAUER durchgefiihrt. 
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3. Bau und Auskleidung des Raumes* 
a) Bauliche Mafinahmen 


Fiir den Bau des Raumes stand ein trapezformiges Grund- 
stiick von 17,50 x 11,30 bis 13,60 m2? zur Verfiigung, das sich 
an eine groBe Versuchshalle des Institutes anschlieBt. Durch 
die hinreichend starke AuBenwand der Versuchshalle war 
_ eine Wand des Raumes bereits gegeben. Die zur Verfiigung 
stehende Hohe ergab sich aus der Héhe der Versuchshalle, 
die aus architektonischen Griinden nicht iiberschritten 
werden durfte, und aus der durch den Grundwasserspiegel 
gegebenen maximalen Ausschachttiefe von 2,20 m. Es resul- 
tierte eine lichte Héhe des leeren Raumes von 7,20 m, die im 
Hinblick auf die uibrigen Mafe etwas kleiner ist als wiin- 
schenswert gewesen ware. 


Abb. 2. 
Fundamentierung des Raumes. 


Die zur Auskleidung verwendeten Keilpakete (drei 
Keile nebeneinander) von 90 cm Lange und einer Quer- 
schnittsflache von 40x 40cm? muften, wie schon ausge- 
fiihrt, zur Bildung des Resonatorhohlraumes in einem Ab- 
stand von 12em von der Wand montiert werden. Dazu 
wurden schon beim Bau entsprechende Vorkehrungen ge- 
troffen. Bauseitig war ferner zu beriicksichtigen, da zum 
Begehen des Raumes in 2m Héhe iiber dem Boden ein 
Drahtnetz gespannt werden sollte, das auf die Wand eine 
Zugkraft von maximal 10 to/m ausiibt. Das Fundament 
wurde daher in Form eines Eisenbeton-Winkelrahmens in 
0,5m Starke und 2,50m Schenkellinge ausgefiihrt (s. 
Abb. 2). Die darauf aufgesetzte Ziegelwand hat durch die 
Auskleidung eine Last yon ca. 75 kg/m? in 40 em Abstand 
zu tragen und ist in 0,5 m Starke ausgefiihrt. Zur Montage 
der Auskleidung in 12 em Abstand wurden die Wande mit 

‘Das Staatliche Hochbauamt Géttingen (Oberbaurat 
RATH) machte den Bauentwurf und fiihrte die Aufsicht 
iiber alle Bauarbeiten. Samtliche Arbeiten zur Auskleidung 
des Raumes wurden dagegen in eigener Regie (Leitung: 
G. KURTZE und K. TAMM) durchgefiithrt. Dabei half Herr 
Dipl.- Phys. H. G. DIESTEL; die Firma W. GENEST, Stutt- 
gart, stellte zwei Monteure zur Verfiigung. 
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Deckenflachen zur Bildung der 
Resonatoren. 
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vorspringenden senkrechten Rippen (d.h. Pfeilern) aus Hohl- 
steinen von 12x 12 em? Grundflache und einem Mittenab- 
stand von 40cm versehen. Die Pfeiler tragen zur Befestigung 


. der Keile horizontale Winkelschienen (20203 mm) in 


40 em Abstand iibereinander (s. Abb. 3), die auf eingemau- 
erte Steinanker aufgeschweiBt sind. Dabei zeigte sich, daB 
der Querschnitt von 40 x 40 em?, der urspriinglich nach den 
Maen des fiir die akustischen Messungen benutzten Kundt- 
schen Rohres gewahlt worden war und der Keilpakete er- 
gibt, die sich gerade noch gut handhaben lassen, auch bau- 
lich vorteilhaft ist; Pfeiler und Fugen (fiir die Bofestigung 
der Steinanker) in 40 em Abstand lassen sich in der iiblichen 
Ziegelsteinbauweise bequem ausfiihren. 

An der durch sechs Dachbinder getragenen Holzbalken- 
decke des Raumes, belegt mit 2cm starken FuBboden- 


Abb. 4. 
Aufstellung der Glasfaserkeile 
auf der Bodenflache. 


brettern, wurden die Rippen zur Keilmontage in Holz aus- 
gefiihrt. Quer zu den Bindern wurden 12x 12 em? Holz- 
balken in 40 em Abstand untergezogen, die statt der Win- 
kelschienen, die an den Wanden verwendet wurden, mit 
Krampen befestigte Flacheisenbander (15 x 1 mm?) zur Auf- 
hangung der Keile tragen (s. Abb. 3). 

Am einfachsten gestaltet sich die Auskleidung des FuB- 
bodens, wo die Keile auf eine 12 em hohe Bretterkonstruk- 
tion aufgesetzt wurden (Abb. 4). 

Zur Montage des Netzes dient eine Winkelschiene von 
10 em Schenkellange, die mit 30 mm dicken Steinankern 
alle 40 em im Beton verankert ist. 

Fiir die Aufhangung von MeBobjekten und -geriten, die 
im Raum benutzt werden sollen, wurden bauseitig vorge- 
sehen: 15 Durchfiihrungen fiir Seile und Kabel in der Decke 
in Gestalt von Eisenrohren, die bis zu den Keilschneiden in 
den Raum hineinragen und die zur drehbaren Aufhangung 
von Objekten zum Teil mit Lagerschalen versehen sind, so- 
wie vier feste Osen in den Raumecken in Hohe des Netzes, 
die ein Verspannen der Objekte ermédglichen sollen. Die 
Rohre in der Decke sind auf dem Dachkoden gut zugiing- 
lich. Ferner wurden in die Wand zur Versuchshalle vier 
ebenfalls bis zu den Keilspitzen reichende Rohre zur Durch- 
fiihrung von Kabeln eingelassen. 
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b) Konstruktion der Keilpakete und ihre Aufhdngung 


Die Keilpakete bestehen, wie schon erwahnt, aus Schich- 
ten von 2cm starken Glasfaserplatten, zwischen die zur 
Versteifung und Aufhangung an zwei Stellen 4mm Hart- 
faserplatten, die von der Basis bis etwa zur Mitte reichen, 
gelegt sind. Da benachbarte Keilpakete mit den Schneiden 
senkrecht zueinander montiert wurden, waren in bezug auf 
die Aufhangung zwei verschiedene Typen von Keilpaketen 
erforderlich. 

Die Keilpakete, deren Schneiden vertikal stehen, tragen 
gemaB Abb. 5a zwei diinne Winkelschienen (10mm x 
10 mm xX 1mm), die durch dreieckig ausgestanzte Locher 
in den tiberstehenden Enden der Hartfaserplatten gesteckt 
sind, und die nach oben etwa 2 em iiberstehen. Die Hart- 
faserplatten ragen bei diesen Keilen so weit tiber die Grund- 
flache heraus, daB sie den Raum zwischen den Rippen der 
Wand fast vollkommen ausfiillen und so eine waagerechte 
Unterteilung der Resonatorhohlraume bewirken. 


Abb. 5a—c. Konstruktion und Aufhangung der Keilpakete 


an der Wandflache (schematisch), 


Bei den Keilpaketen mit horizontalen Schneiden stehen 
die Hartfaserplatten nur wenig tiber und tragen je eine 
aufgenietete Winkelschiene (Abb. 5b), die wiederum nach 
oben 2 cm iibersteht. 

Die Keilpakete werden durch Einhangen in der auf Abb. 5¢ 
wiedergegebenen einfachen Weise an der Wand befestigt. 
Die Winkelschienen werden hinter die obere Schiene an der 
Wand geschoben und auf die untere aufgesetzt. Die Mon- 
tage kann dabei sowohl von unten nach oben als auch von 
oben nach unten erfolgen, weil die Schrage der Keile das 
Kippen beim Einsetzen auch dann erméglicht, wenn das 
dariiberliegende Feld bereits besetzt ist. 

Die Decken-Keilpakete unterscheiden sich von den Wand- 
Keilpaketen nur dadurch, da8 hier die Winkelschienen an 
beiden Enden iiberstehen und daB bei den beiden verschie- 
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denen Pakettypen die Winkelschienen verschiedenen Ab- 
stand haben. Zur Aufhangung (s. Abb. 6a) werden die Win- 
kelschienen zunachst links etwas zu weit tiber das Hisen- 
band geschoben, dann wird das Keilpaket in die senkrechte 
Lage gebracht und an das bereits hangende herangescho- 
ben, so daB die Winkelschienen nun auch iiber das rechte 
Tragband greifen. Wegen des verschiedenen Abstandes der 
Schienen der beiden Keiltypen sieht die Aufhingung dann 
von oben aus wie in Abb. 6b gezeigt. Zur Sicherung wurde 
jeweils das eine Ende der Winkelschienen mit einer Draht- 
schleife an dem tragenden Eisenband befestigt. 


Z 


——— SS re, ea 


Abb. 6a—b. Seitenansicht und Aufsicht fiir die Anbringung 
der Deckenkeilpakete (schematisch). 


Zur Montage wurde ein 6 m hohes fahrbares Malergeriist 
benutzt, auf das die Keile unmittelbar nach Fertigstellung 
vom Eingang her mit einer Seilbahn heraufgezogen wurden 
(Abb. 7). Montiert wurde zunachst an der Decke und dann 
unter entsprechendem Abbau des Geriistes schrittweise (je- 
weils drei Reihen) ringsherum an den Wanden bis etwa 1 m 
iiber Netzhéhe. Nach der Montage des Netzes wurde dann 
von diesem und vom Boden aus der Rest der Keile aufge- 
hangt bzw. aufgestellt (Abb. 8). 

Bei der Aufstellung der Bodenkeilpakete kamen die Win- 
kelschienen in Fortfall; die Keile wurden einfach auf das in 
Abb. 4 gezeigte Holzgeriist aufgesetzt. 


Abb. 7. Montagegeriist. 
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Abb. 8. Montage der Wandkeile in der Nahe des Netzes. 


c) Montage des Drahtnetzes 


Das zum Begehen des Raumes dienende Drahtnetz wurde 
in der Héhe des FuBbodens der anschlieBenden Halle 2 m 
iiber dem FuBboden montiert. Dadurch kann der Raum 
ohne Stufe betreten werden, und eine auf dem Netz stehende 
Person befindet sich mit dem Kopf etwa in der Mittelebene 
des Raumes. Das Netz hat 5 cm Maschenweite und besteht 
aus 3mm dicken Drahtlitzen (19 x 0,6 mm @) mit einer 
rechnerischen Bruchlast von 1000 kg. Die Querseile begin- 
nen etwa 1,50m von den Wanden entfernt, so da ein 
schmaler Streifen unmittelbar vor der 1 m tiefen Ausklei- 
dung nicht betreten werden kann. An der Tiir wurde der 
Randstreifen durch einen geschweiBten Hisenrahmen iiber- 
briickt, der drehbar gelagert ist und an dem die zugeh6rigen 
Litzen enden, so daB er vom Netz waagerecht gehalten wird. 
In diesen Eisenrahmen sind Metallroste eingelegt, so daB 
der Raum unter dem Netz nach dem Herausnehmen dieser 


Abb. 9. Fahrbare Tiir. 
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Roste von bier aus zuganglich ist. Die Seile wurden von der 
Herstellerfirma fertig abgelangt und mit Kauschen ausrei- 
chender Zugfestigkeit versehen geliefert, an Ort und Stelle 
verflochten und in die Bohrungen der zur Halterung des 
Netzes vorgesehenen Winkelschienen eingehangt. Jedes ein- 
zelne Seil wurde mittels eines Spannschlosses auf etwa 
200 kg Zuglast vorgespannt. Das Netz ist ohne Schwierig- 
keiten begehbar und senkt sich unter dem Gewicht einer 
Person in Raummitte nur um etwa 2---3 em. 


d) Tiirkonstruktion 


Die Tiir (Abb. 9) in GroéBe von 2x 2 m2 befindet sich in 
der Mitte einer Langsseite des Raumes. Sie besteht aus einer 
auf vier Radern fahrbaren Nachbildung der Wand mit den 
Rippen zur Keilmontage (Holzkonstruktion). Der Hohl- 
raum in der ,,Wand“ ist — um das Ubergewicht der Keile 
auszugleichen — zum Teil mit Ziegelsteinen und im tibrigen 
mit loser Glaswatte ausgefiillt. 


e) Liiftung, Heizung 


Der Entliftung dienen zwei Luftschachte in der Decke, 
die sich, von dem Resonatorhohlraum tiber den Keilen aus- 
gehend, bis etwa 1 m tiber das Dach erheben. Ventilatoren 
k6nnen nach Bedarf eingebaut werden, erwiesen sich bisher 
jedoch nicht als erforderlich. Von einer Heizung wurde 
abgesehen, da sich nach den Erfahrungen des Berliner 
Raumes wegen der guten Warmeisolation der Auskleidung 
eine annéhernd konstante Temperatur von etwa 15°C ein- 
stellt. Die dem Raum vorgelagerte Versuchshalle ist gut 
heizbar. 


f) Herstellung der Keilpakete 


Um die Erstellungskosten fiir den Raum in ertraglichen 
Grenzen zu halten, wurde die Herstellung der Keile in eige- 
ner Regie durchgefiihrt. Schwierigkeiten bereitete dabei 
zunachst die Hinbringung des fiir die Absorption elektri- 
scher Wellen erforderlichen Graphites in die als Rohmate- 
rial fiir die Keilherstellung dienenden Glasfaserplatten. 
Nach langerem Probieren erwies sich, wie schon erwahnt, 
das Hinsaugen des Graphits als die geeignetste Methode, 
sofern eine entsprechende Graphitsorte verwendet wurde. 
Fiir die Auswahl des Graphits waren also nicht allein dessen 
elektrische Eigenschaften, sondern vielmehr auch seine 
leichte Einsaugbarkeit (kleine Korngré8e, nicht klebend) 
maBgebend. Bei der Suche nach einem geeigneten Kompro- 
mi stellte sich dann leider auch heraus, da8 der Preis mit 
der Brauchbarkeit anstieg, so daB bei einem Bedarf von 
3,5 to ein weiterer KompromiB geschlossen werden mufte. 

Die vielen Vorversuche, in denen in erster Linie das Ma- 
terial und die Form der Keile festgelegt wurden, hatten auch 
bereits einen gewissen Standardaufbau der Keile ergeben, 
von dem dann nur noch wenig abgewichen wurde. Die Form 
der Keile-und die Art ihrer Aufhaingung sind oben bereits 
in groBen Ziigen erwahnt worden. Drei Keile, geschichtet 
aus 2 cm starken Glasfaserplatten, bilden eine Einheit. Sie 
werden zusammengehalten durch zwei eingelegte Hartfaser- 
platten, die vor dem Hinlegen in fliissigen Asphaltkleber ge- 
taucht wurden und fest mit den Platten verkleben. Jeder 
einzelne Keil ist an fiinf Stellen mit Bindegarn zusammen- 
geheftet. Drei dieser Heftfaden gehen dabei durch die in der 
hinteren Halfte des Keils liegende Hartfaserplatte hindurch, 
wahrend die restlichen zwei Faden die freitragenden Spitzen 
zusammenhalten. Die Reibung der Glasfaserplatten aufein- 
ander ist so groB, daB schon bei dem geringen, durch die 
Heftung ausgeiibten Druck ein Verschieben der Schichten 
gegeneinander ausgeschlossen ist. Beim Aufhangen der 
Keile an den Hartfaserplatten tritt daher keine nennens- 
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werte zusitzliche Belastung der Heftfaden auf. Die Festig- 
keit der so hergestellten Keilpakete einschlieBlich der oben 
erwihnten Aufhangung mittels an den Hartfaserplatten 
befestigter Winkelschienen ist so gro8, daf§ man noch in der 
Mitte, also in 45 em Wandabstand, auf einem solchen an der 
Wand aufgehangten Keilpaket stehen kann, ohne es zu zer- 
storen. 

Interessant ist noch die Menge des verwendeten Materials. 
Zur Auskleidung des 16,50 x (10,30 bis 12,60) x 7,20 m% gro- 
Ben Raumes wurden bend6tigt: 

17000 m? = 9 Waggons Glasfaserplatten von 2 cm Dicke, 

3,5 to Graphit, 0,6 to Asphalt-Kleber, 1500 m? Hartfaser- 

platten, 4 mm stark, 50 km Bindegarn, 3 km Winkeleisen 

10 mm X 10 mm x 1 mm, 
und fiir das Drahtnetz: 

6 km Drahtlitze 19 x 0,6 mm, 3 mm @, 500 Spannschlés- 

ser, 1500 Kettenglieder. 

Bei 1m Schichtdicke nimmt die Auskleidung etwa die 
Halfte des Raumvolumens ein. Die Innenmafe des fertigen 
Raumes sind: 14,45 x (8,25 bis 10,55) x 5,15 m%. 

Einige Arbeiten, die sich schlecht in den Herstellungspro- 
zeB der Keileinheiten einschalten lieBen, wurden vorweg 
bzw. nebenher vorgenommen. Dazu gehérten: 

1. Das Zuschneiden der Hartfaserplatten. Gebraucht 
wurden zwei Typen, von denen die eine mit Nietléchern, die 
andere mit Dreikantléchern zur Anbringung der Winkel- 
schienen versehen werden mufte, die gestanzt wurden. 

2. Das Zuschneiden der Winkelschienen, die dann im 
Falle der Keiltype mit horizontalen Schneiden gleich an die 
Hartfaserplatten angenietet wurden. 

3. Das Zuschneiden der Knebel zur Befestigung der Heft- 
faden. Hierzu wurden Plattchen aus Hartfaserabfallen ver- 
wendet (ca. 2x4 cm), in die in der Mitte ein 8-mm-Loch 
gestanzt wurde; Bedarf etwa 130000 Stiick. 

4. Das Ablangen und Vorbereiten der Heftfaden (Binde- 
garn), die gleich mit einem Knebel versehen wurden. 

Der eigentliche HerstellungsprozeB wickelte sich dann in 
folgender Weise ab: 

Die 2x 1 m? groBen, 2 em starken Glasfaserplatten wur- 
den auf einen ebenso groBen, nach oben offenen Holzkasten 
aufgelegt, der mit einem 4-PS-Exhaustor (Ansaugéffnung 
25 em @) verbunden war. Mittels eines 1 m breiten Siebes, 
das mit zahnradahnlichen Ridern (Riittelbewegungen) auf 
seitlich am Kasten angebrachten Schienen lief, wurde die 
mit einem MeBbecher abgemessene Menge von 400 g Gra- 
phit gleichmaBig tiber die Platte verteilt. Bei eingeschalte- 
tem Exhaustor verschwindet der Graphit dann zum gréBten 
Teil sofort in der Platte und dringt etwa 0,5.- 1 cm tief ein. 
Der Rest wurde mit einem Besen in die Platte ,,hineinge- 
kehrt‘‘. Nach diesem ProzeB, der pro Platte etwa 1 min in 
Anspruch nabm, sitzt der Graphit fest in der Platte, so daB 
auch durch Schiitteln und Sto8en praktisch nichts mehr 
herausfallt. 

Nach Fertigstellung eines Stapels von 20 Platten (40 em 
hoch) wurden auf die oberste Platte die Schnittlinien fiir 
die Keile sowie die Punkte fiir die Heftungen mit Hilfe einer 
Schablone mit Schlimmkreide sufgezeichet. In jeden der 
Keile wurden nun (vor dem Schneiden) zwei oben mit 
einem Teller versehene SpieBe gesteckt, die zunichst das 
ganze Paket und spater die einzelnen Keile zusammenhielten. 
Das Paket wurde dann entlang der Schnittlinien auf einer 
Bandsiaige mit einem normalen geschrinkten Sageblatt zer- 
schnitten (Abb. 10). Aus einem Stapel wurden 30 Keile fiir 
10 Keilpakete geschnitten. Der entstehende Abfall von nur 
zwei halben Keilen war der etwas unterschiedlichen GréBe 
der Platten wegen nicht zu vermeiden und wurde spiater 
restlos zum Ausfiillen der Kanten und Ecken des reflexions- 
freien Raumes verwendet, 
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Je drei der geschnittenen Keile kamen in ein ,,Nahge- 
stell‘‘, in dem sie in vertikaler Richtung fest zusammenge- 
driickt wurden. Hier wurden zunachst die SpieBe heraus- 
gezogen und die vorbereiteten, in fliissigen Asphalt getauch- 
ten Hartfaserplatten eingelegt. Der Asphalt wurde, um 
Rauch zu vermeiden, mit einem regelbaren Tauchsieder 
gerade fliissig gehalten. Mit einer zur Gewichtsentlastung 
mit Rolle und Gegengewicht an der Decke aufgehingten 
elektrischen Handbohrmaschine wurden dann an den mit 
der Schablone bezeichneten Stellen Lécher gebohrt, die im 
hinteren Teil des Keilpaketes durch die Hartfaserplatten 
hindurchgehen. Dazu wurden ca. 50 cm lange Bohrer aus 
6 mm Rundstahl verwendet} die vorn breit geschmiedet und 
keilférmig angeschliffen waren. Sie hatten an der Spitze zum 


Abb. 10. Schneiden der Keilpakete auf der Bandsage. 


Durchziehen der Heftfiden ein Ohr. Beim Bohren wurde auf 
die Bohrstelle zunichst ein Knebel gelegt und durch dessen 
Stanzloch der Bohrer eingefiihrt. In die unten aus dem Keil 
heraustretende Bohrspitze wurde dann der vorbereitete 
Heftfaden eingefadelt, der am anderen Ende einen Knebel 
trug, so daB beim Herausziehen des Bohrers bereits der 
Heftfaden eingezogen und durch den oberen Knebel hin- 
durchgefiihrt wurde. Der Faden wurde dann einmal um den 
oberen Knebel herumgeschlungen und bei gleichzeitigem 
Druck auf die Glasfaserplatten festgezogen. Das Bohren er- 
schien wegen der langen Bohrlécher insbesondere an den 
schmalen Keilschneiden zunachst schwierig, jedoch ge- 
wohnten sich die Arbeitskrafte (ungelernte Arbeiter) sehr 
schnell ein, so daB schon nach wenigen Tagen das Verlaufen 
eines Bohrloches eine Seltenheit war. Dieser Arbeitsgang 
nahm wegen seiner Kompliziertheit (15 Heftungen pro Ein- 
heit) die meiste Zeit in Anspruch und wurde daher an zwei 
Nahgestellen parallel ausgefiihrt. Die von zwei Arbeitern 
zum Zusammenbau einer Keileinheit benétigte Zeit belief 
sich auf etwa 10 min. 

Zum Schlu8 wurden dann die Lécher der oberen Knebel 
mit Asphalt vergossen, um ein Loslésen der Heftfaden zu 
vermeiden (Abb. 11), die Enden der Faden abgeschnitten 
und die Winkelschienen bei der einen Keiltype eingesetat, 
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Alle Arbeitsginge mu8ten Hand in Hand gehen, da weder 
fiir das Ausgangsmaterial, das in Raten geliefert wurde (je 
35 m® Glasfaserplatten), noch fiir halbfertige oder fertige 
Keile eine gréBere Lagerméglichkeit bestand. Die fertigen 
Keile wurden sofort montiert. Da die gesamte Herstellung 
der Keile in der dem reflexionsfreien Raum vorgelagerten 
Versuchshalle durchgefiihrt werden konnte, waren keinerlei 
Transporte notwendig, und die Keile konnten ohne zusatz- 
lichen Aufwand an Arbeitskraften, sowie sie fertig wurden, 
auf das Montagegeriist befordert werden. 


Abb. 13. Blick von auBen durch die offene Tiir. 


Die Herstellung der Keile und die Auskleidung des Rau- 
mes wurden durchgefiihrt mit zwei gelernten und zehn un- 
gelernten Arbeitskraften (davon vier Frauen) sowie durch- 
schnittlich etwa zwei Mechanikern fiir einen Teil der Vor- 
arbeiten, Montage des Netzes und Uberwachung der Maschi- 
nen, und nahm etwa zwei Monate in Anspruch. Eingebaut 
wurden insgesamt etwa 4500 Keileinheiten. 

Zum SchluB dieses Abschnittes seien noch drei Photo- 
graphien des fertigen Raumes wiedergegeben (Abb. 12, 13 
und 14), 


4. Priifung des Raumes 


Zunichst wurde, wie tiblich, die akustische Wir- 
kung der Wandauskleidung dadurch pauschal ge- 
prift, daB die Abweichungen des Schallfeldes einer 
Kugelschallquelle von dem 1/r-Gesetz mit Hilfe 
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eines ungerichteten Mikrophons festgestellt wurden. 
Als Schallquelle fiir die tiefen Frequenzen diente ein 
groBer Lautsprecher, der sich in einem Holzkasten be- 
fand und den erzeugten Schall durch eine kleine Off- 
nung abstrahlte. Fur die hoheren Frequenzen wurde 
ein kleiner Lautsprecher verwendet, dessen vordere 
Membranflache die Schallquelle war, waihrend die 
Riickseite abgedeckt wurde. Das MeSmikrophon 


Abb. 14. Tiiransicht von innen, 


war ein kleines elektrodynamisches und praktisch 
ungerichtetes Mikrophon, das auf einer Seilbahn 
gradlinig durch den Raum bewegt werden konnte’®. 
Bei diesen Untersuchungen erwies es sich als sehr 
gunstig, daB man tiber das Drahtnetz an alle Punkte 
des Raumes leicht herankommen und daher auch 
die MeBbahn ganz beliebig, z. B. flichendiago- 
nal parallel zur Grundflache oder raumdiagonal 
wahlen kann. Der Frequenzbereich erstreckte sich 
von 50---13000 Hz. Abb. 15 zeigt einige MeBbei- 
spiele fiir die Frequenzen 60, 70, 100, 200, 500, 1600, 


5 Die akustischen Messungen hat Herr Dipl.-Phys. H. G. 
DIESTEL durchgefiihrt. 
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3200, 4800 und 13000 Hz. Es sind Originalregistrie- 
rungen, erhalten mit dem Pegelschreiber von Briiel 
& Kjer. ; 

Zur Auswertung wurden die Messungen in meh- 
rere Gruppen zusammengefaBt, und zwar fiir die 
Abstainde 1-.-4m, 4---8m und 8---12m von der 
Schallquelle. Die erhaltenen Resultate fir raum- 
diagonale Aufnahmen stellt Abb. 16 zusammen; die 
Kurven verbinden die Punkte der bei den zahlreichen 
Messungen erhaltenen gr68ten Schwankungen. Fir 
die erste Entfernungsgruppe tibersteigen selbst bei 
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tiefen Frequenzen die Schwankungen im Schall- 
pegel praktisch nicht den Wert von 1 dB; auch fiir 
die zweite Entfernungsgruppe und die tiefen Fre- 
quenzen hat man nur mit Schwankungen kleiner als 
2 dB zu rechnen. Fiir die mittleren und hohen Fre- 
quenzen ist der Raum dem wirklich freien Raum 
sozusagen beliebig abnlich. Ein Einflu8 des Draht- 
netzes durch Streustrahlung oder durch etwaiges 
Nachklingen bei seinen Eigenfrequenzen konnte 
in keinem Fall beobachtet werden. Die Versuche 
wurden absichtlich mit einem ungerichteten Sender 
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Abb. 15. Pegelschreiberdiagramme fiir den Schalldruck als Funktion der Entfernung von einer Kugelschall- 
quelle bei den Frequenzen 60, 70, 100, 200, 500, 1600, 3200, 4800 und 13000 Hz. 
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Abb. 16. Maximale Abweichungen vom 1/r-Ausbreitungs- 
gesetz einer Kugelschallquelle fiir die Entfernungs- 
gruppen 1---4m,4---8mund 8---12m in Abhin- 
gigkeit von der Frequenz. 


und einem ungerichteten Empfainger ausgefiihrt. 
Bei jeder wirklichen Benutzung des Raumes wird 
man immer der Schallquelle oder dem MeBmikro- 
phon je nach der Aufgabe eine méglichst hohe 
Richtwirkung geben und damit indirekt den Raum 
weiter verbessern. 

Noch eine zweite akustische Priifmethode wurde 
angewendet, es wurde nimlich versucht, die ,,Nach- 
hallzeit“‘ des Raumes zu messen®. Die tiblichen MeB- 
gerate versagen hierbei allerdings. Als erstes 
braucht man eine Schallquelle, die selbst nicht 
,nachklingt“, also z. B. eine Funkenentladung. 


® Diese Versuche hat Herr Dr. R. THIELE ausgefiihrt. 
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Dazu wurde ein Kondensator von 8 uF auf 8kV 
aufgeladen und durch Naihern der Kugelelektroden 
der Funkenstrecke mittels eines Relais entladen, 
Weiterhin sind die tiblichen Pegelschreiber wegen 
ihrer relativ langen Kinstellzeit ungeeignet. Brauch- 
bar ist nur ein momentan wirkender logarithmischer 
Verstirker’ [4], bei dem der Momentanwert der 
Ausgangsspannung dem Logarithmus des Momen- 
tanwertes der Kingangsspannung proportional ist. 


0 50 


100 150 ms 
Abb. 17a—e. Oszillogramme von Funkenknallen; a) linea- 
rer Ordinatenmafstab, b) und c) logarithmi- 
scher OrdinatenmaBstab. 
Kin solcher Verstarker hat praktisch keine Zeit- 
konstante. Der Verlauf der Ausgangsspannung mit 
der Zeit wird unmittelbar auf dem Schirm einer 
Kathodenstrahlréhre angezeigt. Die Auslésung der 
Funkenentladung durch das Relais und die Ab- 
lenkung des Kathodenstrahls in der Abszissenrich- 
tung sind zu diesem Zweck elektrisch mitein- 
ander gekoppelt. Zur Schallaufnahme dient ein 


7 Gebaut von Herrn cand.phys. W. WEGNER, 
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kleines Kondensator-Mikrophon, dessen obere Grenz- 
frequenz bei 15 kHz liegt. Beispiele von Auf- 
nahmen bei verschiedener réumlicher Anordnung 
gibt Abb. 17a—c. Zum Vergleich ist Abb. 17a eine 
Aufnahme im linearen OrdinatenmaBstab. Die Ge- 
samtzeit auf der Abszisse betragt rund 180 ms. Die 
erste Zacke auf jedem Bild (,,elektrisches Uber- 
sprechen*) stellt den Zeitpunkt des Funkeniiber- 
schlages dar. Die auf dem Bild sichtbare Dauer des 
Nachhalls betragt 40 ms, was einem Laufweg von 
rund 17m entspricht. Mit anderen Worten, nach 
Kintreffen des direkten Schalles kommen die an den 
Wandungen einmal reflektierten oder gestreuten 
Schallstrahlen zur Anzeige. Sie iberschreiten nicht 
den Pegel von etwa —35 dB, bezogen auf den Pegel 
des direkten Schalles, so daB die oben erwihnten 
guten Ergebnisse bestatigt werden. 

SchlieBlich wurde noch die Richtcharakteristik 
eines 1,20 m groBen Parabolspiegels mit einem klei- 
nen Mikrophon im Brennpunkt sowohl im Freien als 
auch im reflexionsfreien Raum im Frequenzbereich 
1000---2000 Hz gemessen. Es ergeben sich keine 
nennenswerten Abweichungen der in beiden Fallen 
gemessenen Richtkurven. 

Die zweite Gruppe von Pritfungen betrifft das 
elektrische Verhalten des Raumes®. Gegeniiber der 
Akustik tritt folgender Unterschied auf. Das zur 
leichten Begehbarkeit des Raumes gespannte Stahl- 
seiinetz mit 5 cm Maschenbreite ist nur akustisch 
kein Hindernis, es reflektiert aber elektrisch minde- 
stens fiir die Wellenlangen oberhalb von 3 cm fast 
vollkommen. Man hat damit elektrisch also einen 
Raum, der aus einer leitenden (reflektierenden) 
Grundflache und fiinf anderen weitgehend refle- 
xionsfreien Flachen besteht. Fir die Messungen muB 
man also entweder den Sender oder den Empfanger 
moglichst nahe an oder in die leitende Bodenflache 
bringen. Von der anderen Moéglichkeit, an Stelle 
des Drahtnetzes ein elektrisch nicht stdrendes Per- 
lonnetz zu spannen, wurde wegen der tiberaus gro- 
Ben Spannweiten von 16 m bzw. 12 m und mangels 
gentgender statischer Unterlagen und Erfahrungen 
hinsichtlich Alterung etc. kein Gebrauch gemacht. 

Wie bei der akustischen Priifung wurde auch hier 
die Abweichung vom 1/r-Gesetz untersucht. 

Die 3-cm-Wellen erzeugte ein Reflexklystron, die 
Abstrahlung erfolgte iiber einen kleinen Trichter 
mit einer Offnungsfliche von 280 cm?. Als Empfin- 
ger diente ein Dipol, der, wie vorher das Mikrophon, 
auf einer Seilbahn durch den Raum bewegt wurde. 

Fir 10 cm Wellenlinge war die Anordnung die 
gleiche, nur war die Senderéhre eine Magnetron- 
rohre, 


8 Diese Messungen haben die Herren cand. phys. H. J. 
SCHMITT und Dipl.-Phys. H. G. DIESTEL ausgefiihrt. 
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Fir die ibrigen Wellenlangen: 20 cm (Magnetron- 
Sender), 46 cm und 70 cm (Réhrensender) wurden so- 
wohl fiir die Sende- als auch fiirdie Empfangsantenne 
Dipole benutzt. Der Sendedipol befand sich jedes- 
mal ganz nahe am Netz. Abb. 18 zeigt einige Bei- 
spiele von Abstandsdiagrammen, und zwar fiir die 
Wellenlangen 3, 10, 20 und 46 cm. Die erste Kurve 
ist flachendiagonal, die whrigen sind raumdiagonal 
aufgenommen. Die elektrische Polarisation ist senk- 
recht zum Netz. Beim Ordinatenmafstab mu8 man 
beriicksichtigen, da8 trotz Verwendung eines 50-dB- 
Potentiometers im Pegelschreiber die Gesamthdhe 
des Streifens wegen der quadratischen Gleichrich- 
tung nur 25 dB umfa8t. Die Sender waren iibrigens 
niederfrequent moduliert. 
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Schwankungen in der Nahzone hat, und dab 
auBerdem bei vertikaler Polarisation selbst bei 
den groBten im Raum zur Verfiigung stehenden 
Distanzen die Schwankungen bis herauf zu 20 em 
Wellenlange noch unter 1,5 dB bleiben. 

Dieses gute Ergebnis, das mit einem Material mit 
verhaltnismaiBig kleinem Verlustfaktor gewonnen 
wurde, laBt vermuten, da8 durch weitere Erhohung 
des Verlustfaktors, wie z. B. durch Zwischenlegen 
von Leitfahigkeitsfolien, die aus akustischen Griin- 
den gelocht sein miissen, oder durch andere MaB- 
nahmen, wie z. B. durch Erhéhung des Graphit- 
gehaltes oder durch Beimischung von magnetisch 
wirksamen Substanzen, noch eine weitere Verbesse- 
rung der Schluckeigenschaften erzielt werden kann. 
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Abb. 18. Pegelschreiberdiagramme fiir die, elektrische Feldstarke als Funktion der Entfernung fiir die Wellenlangen 


3, 10, 20 und 46 cm bei senkrechter Polarisation. 
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Abb. 19. Maximale Abweichungen vom 1/r-Ausbreitungs- 
gesetz eines elektrischen Strahlers fiir die Entfer- 
nungsgruppen 1---4m, 4---8m und 8---12min 
Abhangigkeit von der Wellenlinge; a) vertikale, 
b) horizontale Polarisation. 


Eine zusammenfassende Ubersicht iiber alle Mes- 
sungen gibt Abb. 19. Hier sind wiederum die drei 
Entfernungsgruppen 1---4 m, 4---8 mund 8---12 m 
unterschieden. Wegen des Netzeinflusses spielt die 
Polarisationsrichtung der Wellen eine Rolle. Die 
vertikale Polarisation ergibt bessere Resultate als 
die horizontale. Man erkennt, da8 man unter den 
genannten MefSbedingungen auch hier sehr kleine 


Es dirfte dann méglich sein, noch in einem Gebiet 
von A=1 m eine weitgehend ungestérte Wellenaus- 
breitung zu erreichen und damit u. a. EKichungen 
von FeldstarkemeBgeriten fiir dieses Gebiet im ge- 
schlossenen Raum durchzufiihren. Der hier be- 
schriebene Raum sollte im wesentlichen nur. den 
Wellenlaingenbereich bis 20 cm erfassen. 

Bau und Auskleidung des Raumes wurden durch 
eine Reihe groBziigiger Spenden erméglicht. Die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft trug die Kosten 
fiir die Raumauskleidung. Das Bundesministerium 
fiir Wohnungsbau, das Bundesministerium fiir das 
Post- und Fernmeldewesen und das Niedersachsi- 
sche Kultusministerium aus seinem NWDR-Fonds 
gaben die Mittel fiir den Bau. Besonderer Dank ge- 
biihrt auch der Glasfaser Gesellschaft mbH., Diissel- 
dorf, die das Glasfasermaterial unter Gestehungs- 
preis zur Verfiigung stellte. 


(Eingegangen am 17. Juni 1953.) 
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IMPULSVERFAHREN ZUR MESSUNG DER REFLEXION 
VON WASSERSCHALLABSORBERN IN ROHREN 


Von WALTER KUHL, HERMANN OBERST und EUGEN SKUDRZYK* 


Zusammenfassung 


Die Entwicklung von Wasserschallabsorbern fiir den Frequenzbereich um 15 kHz machte die 
Schaffung besonderer MeBverfahren erforderlich. Als gut geeignet fiir den gegebenen Zweck er- 
wiesen sich Rohrmethoden. 

In der vorliegenden Arbeit wird ein Impulsverfahren beschrieben, das vorwiegend in der Ent- 
wicklung von Resonanzabsorbern benutzt wurde und die Messung der Reflexionsfaktoren im Rohr 
nach Betrag und Phase erlaubte. Als MeBobjekte dienten kreisscheibenférmige Absorberproben. 
Besonders behandelt werden der Hinflu8 des unvermeidlichen schmalen Ringspaltes zwischen 
Probe und Rohrwand und die Eliminierung des durch ihn verursachten systematischen Fehlers, 
die zur Erreichung einer hohen MeBgenauigkeit notwendig war. 


Summary 


The development of absorbers for water-borne sound covering the frequency range around 
15 ke/s required special measuring methods. The technique using the sound propagation in 
tubes proved to be appropriate for this purpose. 

A pulse method is described in this paper, which permitted the determination of the amounts 
and the phase angles of the reflection factors of absorber samples, having the shape of circular 
discs, in a tube. This method was in the first instance applied to the case of resonant absorbers. 
The influence of the narrow annular slot between the sample and the wall of the tube is especially 
treated, furthermore the necessary elimination of the systematic error which is caused by the slot. 


Sommaire 


La mise au point de matériaux qui absorbent les ondes sonores de fréquence voisine de 15 kHz 
se propageant dans l’eau, a nécessité la mise au point d’un procédé spécial de mesure de lefficacité 
de ces matériaux. La méthode des tubes de propagation s’est révélée satisfaisante. 

On décrit ici une méthode par impulsions, qui a été souvent employée pour les matériaux absor- 
bant par résonance, et qui permet de mesurer l’amplitude et la phase des facteurs de réflexion. 
L’éprouvette absorbante a la forme d’un disque. On a particuliérement étudié l’influence du petit 
espace annulaire qu’on ne peut pas éviter entre |’éprouvette et la paroi du tube de mesure, ainsi 
que le moyen d’éliminer l’erreur systématique qu’il entraine et qu’il a fallu éliminer pour obtenir 


une grande précision de mesure. 


1. Einleitung 


Schallschluckstoffe, die zur Auskleidung von Rau- 
men nach raumakustischen Gesichtspunkten Ver- 
wendung finden, werden bekanntlich im allgemeinen 
im Hallraum auf ihre Wirksamkeit untersucht. Man 
mift dabei mit einem mehr oder weniger groBen 
Fehler den statistischen Schluckgrad, der sich aus 
den Schluckgraden fiir bestimmte Schalleinfalls- 
winkel durch Mittelung uber alle Winkel ergibt. Viel 
benutzt zur Untersuchung der Reflexions- und der 
damit zusammenhingenden Schluckeigenschaften 
solcher Stoffe werden auch die bekannten Rohr- 


* W. KUHL, z. Z. Rundfunk-Technisches Institut, Niirn- 
berg; H. OBERST, z. Z. Physikalisch-Technische Bundes- 
anstalt, Braunschweig; E. SKUDRZYK, z. Z. Technische 
Hochschule Wien. 

Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1939 bis 
1945 am Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung 
an der Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg unter 
der Leitung von Herrn Prof. Dr, E, MEYER durchgefiihrt. 


methoden [1], [2], [3]. Mit ihnen kann man den Re- 
flexionsfaktor fiir senkrechten Schalleinfall nach 
Betrag und Phase ermitteln; durch den Betrag ist 
der zugehorige Schluckgrad bestimmt. Man kommt 
dabei mit kleinen Stoffproben aus; tiberdies bieten 
diese Methoden den Vorteil einer verhaltnismaBig 
eroBen MeBgenauigkeit. Unbefriedigend ist es, dab 
man mit ihnen keine Aussagen tiber die Winkel- 
abhangigkeit des Reflexionsfaktors und des Schluck- 
grades gewinnen kann. In den haufig vorkommen- 
den Fallen jedoch, in denen man von vornherein 
annehmen kann, daf die EKingangsimpedanz der 
Schluckstoffe, d.h. der Quotient aus Schalldruck 
und Normalkomponente der Schallschnelle an der 
reflektierenden Oberfliche, vom Einfallswinkel un- 
abhangig ist, reicht die Rohrmessung vollig aus. 
Aus dem Reflexionsfaktor fiir senkrechten Hinfall 
kann man dann die EKingangsimpedanz, die Re- 
flexionsfaktoren und Schluckgrade fir beliebige 
Einfallswinkel und den statistischen Schluckgrad 
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nach bekannten rechnerischen und graphischen Ver- 
fahren bestimmen. 

Bei der Entwicklung von Wasserschallabsorbern 
[4], [5] im letzten Kriege, die in einem bestimmten 
Frequenzbereich den auf sie treffenden Schall még- 
lichst vollstandig absorbieren sollten, war zunachst 
die erforderliche MefStechnik zu schaffen. Es lag 
nahe, die erprobten Methoden zur Messung von 
Luftschall-Schluckstoffen nach Moglichkeit auf die 
Wasserschalltechnik zu tibertragen. DaB die Hall- 
raummethode hierfiir nicht geeignet war, liegt auf 
der Hand; wohl aber kamen die Rohrmethoden in 
Frage. Ez war zu erwarten, daB sich mit ihnen die 
Forderung einer hohen MeSigenauigkeit auch bei 
Reflexionsfaktoren unter 10%, also Schluckgraden 
tiber 99%, erfiillen lieBe. Angemessen erschienen 
sie auch, weil bei den gestellten Aufgaben vorwie- 
gend der senkrechte Schalleinfall interessierte. 

‘Im Frithstadium der Entwicklung stand schon 
die von K. Tamm entwickelte Flachbeckenmethode 
[6] zur Verfiigung. Auch sie erfiillte die Forderung 
einer hohen MeBgenauigkeit, und auBerdem gestat- 
tete sie die Untersuchung der Schluckanordnungen 
auch bei schrégem Schalleinfall. In der Tat wurde 
diese Methode zunachst fast ausschlieBlich mit gu- 
tem Erfolg benutzt. Storend waren jedoch die er- 
forderliche GroBe der MeBproben, die eine Linge 
von etwa 70 cm bei einer Breite von etwa 30 cm ha- 
ben muSten, und die Notwendigkeit, fiir jede Fre- 
quenz eine andere Wassertiefe einstellen zu miissen. 
Fir eine Entwicklung, bei der viele Probenserien 
durchgemessen werden muften, war dieses Ver- 
fahren zu unhandlich. Deshalb wurden die Messun- 
gen mehr und mehr in Rohren ausgefihrt, und zwar 
mit Schallimpulsen, woriiber hier berichtet werden 
soll, oder mit stehenden Wellen [7]. Fiir die Unter- 
suchung von Spezialproblemen wie denen der Schall- 
durchlassigkeit, des schrigen Schalleinfalls, der Beu- 
gung usw. hat jedoch das Flachbecken seine Bedeu- 
tung behalten, und es war von groBem Nutzen bei 
der Entwicklung der ,,Rippenabsorber“ [4]. 

Der Frequenzbereich, in dem die Schallschlucker 
ihre groBte Wirksamkeit haben sollten, umfaBte 
etwa die Oktave 9---18kHz. Die zugehorigen Schall- 
wellenlangen im Wasser sind kirzer als 17 em, so 
daB es méglich war, bei den Reflexionsmessungen 
im Rohr Schallimpulse zu verwenden. Bei einer 
Mindestzahl von etwa sechs Schwingungen je Im- 
puls kommt man bei den tiefsten Frequenzen des 
Bereichs auf eine Liinge des zugeh6rigen Wellen- 
zuges von etwa 1m und damit auf eine tragbare 
Mindestrohrlange, die zur Trennung von einfallen- 
dem und reflektiertem Impuls eingehalten werden 
mu. Gegentiber der Messung mit stehenden Wellen 
[6], bei der aus der Lage der Maxima und Minima 
und deren Verhaltnis zueinander der Reflexions- 
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faktor bestimmt wird, bietet die Impulsmethode 
eine Reihe von Vorteilen, auf die im nachsten Ab- 
schnitt eingegangen wird. 

Guertin und SzrpertH haben das Impulsrohr 
in die Wasserschallmeftechnik eingefiihrt. Hs spielte 
eine Rolle bei der Entwicklung der bereits erwahn- 
ten Rippenabsorber und vor allem der Resonanz- 
absorber fiir Wasserschall [5], mit denen die Impuls- 
rohrmethode bis zur technischen Reife durchent- 
wickelt wurde. Die Resonanzschallschlucker gehor- 
ten, wie die Messung im Flachbecken ergab, zu den 
Schluckanordnungen, deren Hingangsimpedanz vom 
Kinfallswinkel unabhangig ist; schon deshalb war 
fiir sie die Messung im Rohr das geeignete Mebver- 
fahren. Die mit seiner Hilfe gewonnenen Ergebnisse 
wurden an Hand flachenhaft ausgedehnter Mef- 
proben, die im Tiefbecken [8] mit Hilfe von Schall- 
impulsen gepriift wurden!, oftmals kontrolliert. Die 
Ubereinstimmung der Ergebnisse war nach Besei- 
tigung aller systematischen MeBfehler in beiden Ver- 
fahren gut. 

Im folgenden wird die im Heinrich-Hertz-Institut 
fiir Schwingungsforschung, Berlin, entwickelte Im- 
pulsrohrapparatur beschrieben, die dem letzten 
Stande der Entwicklung bei Kriegsende entsprach. 
Rohre der gleichen Art wurden in groBerer Zahl im 
Priiffeld des Werkes Hochst der I.G.-Farbenindu- 
strie bei der Steuerung und Uberwachung der Fa- 
brikation der Resonanzabsorber benutzt. Anfangs 
waren die Gerate nur fiir die Messung des Betrages 
des Reflexionsfaktors eingerichtet. Die Erweiterung 
der MeBeinrichtungen zur Messung auch der Phase 
wird im folgenden besonders behandelt, desgleichen 
die Eliminierung des Fehlers, der durch den unver- 
meidlichen schmalen Ringspalt zwischen zylindri- 
scher Probe und Rohrwand verursacht wird. Diese 
meBtechnische Feinheit erwies sich als notwendig 
zur Erzielung einer hohen MeBgenauigkeit. 


2. Die Rohrapparatur zur Messung 
mit Schallimpulsen 


a) Das Rohr mit Kiihl- und Druckeinrichtung 


Abb. 1 zeigt eine schematische Skizze der Appa- 
ratur?, Die zu untersuchende Probe bildete den obe- 
ren AbschluB eines senkrecht stehenden, mit Wasser 
gefiillten Rohres. Dieses hatte eine Lange von 1,80m, 
eine lichte Weite von 50 mm und eine Wandstirke 
von 25 mm. Das obere Rohrende, in das die Proben 
eingesetzt wurden, war mit Riicksicht auf den Ein- 


1 Kin Laboratorium der deutschen Kriegsmarine verfiigte 
iiber einen ,,Drucktank*‘, in dem groBe plattenformige Pro- 
ben auch bei héherem Druck bis 10 atii gemessen werden 
konnten, Dieser Tank war ahnlich wie das von W. KUHL [8] 
beschriebene MeBbecken ausgeriistet. 

2?‘Das Rohr wurde hergestellt im Werk Hochst der da- 
maligen I,G,-Farbenindustrie. 
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fluB des Ringspaltes auf den genauen inneren Durch- 
messer von 50,0 mm ausgeschliffen (siche dazu Ab- 
schnitt 4). 
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Schalisender 
Abb. 1. Schematische Darstellung der MeBanordnung. 


Die Rohrlange war so gewahlt, daB das Bild des 
an der Probe reflektierten MeBimpulses auf dem 
Oszillographenschirm (siehe unten) stets einwand- 
frei von dem des elektrischen Sendeimpulses ge- 
trennt werden konnte. Die fiir die Messungen gitin- 
stigste Liinge der Wellenziige war 0,7---2,0 m. Die 
zagehorigen Impulsdauern liegen zwischen 0,5---1,5 
ms. Bei kiirzeren Impulsdauern konnten die Reso- 
nanzschallschlucker nicht voll einschwingen, so daB 
die Reflexion von der Dauer des Impulses abhangig 
wurde, bei groBeren Impulsdauern wurden Eigen- 
schwingungen des Rohres und mit ihm verbundener 
Teile zu stark angeregt. Der Rohrdurchmesser war 
so gewahlt, daB bei der hochsten MeBfrequenz von 
17 kHz Wellen héherer Ordnung, also nichtebene 
Wellen, gerade noch vermieden wurden. 

Die groBe Wandstiirke des Rohres war aus meh- 
reren Griinden erforderlich. Waihrend man beim 
schallweichen Medium Luft Metall- oder Glasrohre 
im allgemeinen praktisch als starr ansehen kann, ist 
dies beim schallharten Medium Wasser nicht er- 
laubt. Wegen der Nachgiebigkeit der Wand ist bei 
diinnwandigen Rohren die Schallgeschwindigkeit 
in der Wassersiiule gegentiber der Geschwindigkeit 
im freien Medium erheblich herabgesetzt, und die 
im Rohr gewonnenen Mefergebnisse sind nicht mehr 
ohne weiteres auf das freie Medium iibertragbar. 
Bei der gegebenen Wandstiirke von 25 mm kommt 
die Schallgeschwindigkeit in der Wassersiiule der im 
allseitig unbegrenzten Wasser schon sehr nahe [7]. 
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Zwischen Wassersiule und Rohr besteht eine enge 
Kopplung. So treten an SchweiBnahten und ande- 
ren Storstellen in der Wand Reflexionen der Schall- 
wellen im Wasser auf, die MeBfehler bewirken k6n- 
nen. Das zu Anfang der Entwicklung benutzte Rohr 
von nur 10 mm Wandstarke hatte z. B. nahe dem 
oberen Rohrende eine solche stérende Schweib- 
stelle, an der ein Wasserausgleichsgefa8 angesetzt 
war. Beim dickwandigen Rohr sind diese Reflexio- 
nen geringer als beim diinnwandigen. AuBerdem 
werden auch Higenschwingungen dicker Rohrwande 
schwicher angeregt [7]. 

Das Rohr war auf der ganzen Lange von einem 
Mantel umgeben, durch’den eine Thermostaten- 
fliissigkeit stromte, so da Messungen in einem gr6- 
Beren Temperaturbereich moglich waren. Am oberen 
Ende des Mantels war in der aus der Abb. | ersicht- 
lichen Weise ein WasserausgleichsgefaB ange- 
schweiBt. Die SchweiBnaht am Mefrohr in einem 
gewissen Abstand vom Rohrende, die beim anfangs 
benutzten Rohr mit 10 mm Wandstirke noch storte, 
war hier also vermieden. Das Ausgleichsgefé® war 
mit einem druckfesten Deckel verschlieBbar. Nach 
SchlieBen des Deckels konnten mit PreBluft im Aus- 
gleichsgefaB und damit in der Wassersiule Uber- 
drucke bis zu 20 Atmospharen eingestellt werden. 
Das Rohr mit dem anschlieBenden Gefa8 wurde so 
weit mit Wasser gefillt, daB dessen Spiegel das obere 
Rohrende um etwa 2 mm tberragte. Damit wurde 
erreicht, dai bei Messungen unter hohen Drucken 
das offene Ende der Wassersiiule nicht im Rohr ab- 
sinken konnte. Es war experimentell sichergestellt 
worden, da das Uberstehen des Wassers tiber dem 
Rohrende auch bei LuftabschluB (siehe Abschnitt ¢) 
nicht die MeBergebnisse falschte, wenigstens nicht 
bei Messungen des Betrages von Reflexionsfak- 
toren. 


b) Der Schallsender und -empfdnger und die elek- 
trische Apparatur 


Der beim letzten Stande der Entwicklung be- 
nutzte piezoelektrische Schallsender ist in Abb. 2 
dargestellt. Er enthielt ein quaderformiges Paket 
aus zehn parallel geschalteten Seignettesalzplatten 
der Abmessungen 40 x 20x 2 mm’, die so geschnit- 
ten und zusammengesetzt waren, da der Quader 
einen in Richtung der langen Plattenkanten schwin- 
genden Dehnschwinger darstellte. Uber diinne Vase- 
lineschichten war das Kristallpaket auf der einen 
Seite an eine hochabgestimmte Aluminiumplatte, 
die das untere Rohrende abschloB, auf der gegen- 
tiberliegenden Seite an einen Messingzylinder von 
10 mm Héhe und 32 mm Durchmesser als Gegen- 
masse angekoppelt. Das schwingungsfahige System 
aus Kristallen und Gegenmasse war in ein Hart- 
papiergehiuse eingeschlossen, das zum Schutz des 
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Systems gegen Feuchtigkeit mit Vaseline gefiillt 
war. Der AbschluBdeckel des Gehauses driickte die 
Masse tiber eine Schwammgumumischicht gegen den 
Kristallquader und diesen gegen die Platte. Durch 
Zwischenschaltung von Gummiringen waren Rohr 
und Platte weitgehend entkoppelt. Dabei durfte 
der an Wasser angrenzende Gummiring nicht dicker 
als 2mm sein, weil sonst der Schalldruck im Wasser, 
besonders bei tiefen Frequenzen, am schallweichen 
dicken Gummiring zusammenbrach und nur wenig 
Schall in das Rohr gelangte. Die Einzelheiten der 
Konstruktion sind aus der Abb. 2 zu ersehen. 
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Abb. 2. Der piezoelektrische Schallsender. 


Urspriinglich war der Schallsender in einem dick- 
wandigen Bronzegehiuse mit einem Flansch ent- 
halten, der an das Rohr geschraubt war. Dieschwach 
gedimpften EKigenschwingungen des Gehauses hat- 
ten Verzerrungen der vom Sender, der gleichzeitig 
als Empfanger diente (siehe unten), aufgenommenen 
Schallimpulse zur Folge. Bei der oben beschriebenen 
spaiteren Konstruktion, in der aufer dem System 
aus Platte, Kristallen und Masse schwingungsfahige 
Teile, zumindest schwach gedampfte, nach Méglich- 
keit vermieden waren, traten diese Mangel nicht 
auf. Die Frequenzkurve des Schallsenders war glatt 
und fast geradlinig. Der elektromechanische Wir- 
kungsgrad betrug etwa 30%. 

Anfangs diente als Schallempfianger ein kleines 
Kristallmikrophon, das seitlich durch eine Stopf- 
buchse am unteren Ende in das Rohr eingefiihrt 
wurde. Dadurch, daB spiater der Sender gleichzeitig 
als Schallempfinger benutzt werden konnte, ver- 
einfachte sich das MeBverfahren wesentlich. 

Der elektrische Sender bestand aus einem Impuls- 
generator in Multivibratorschaltung mit einer Im- 
pulsfolgefrequenz von 50 Hz (synchronisiert mit der 
Netzfrequenz) und einstellbarer Impulslinge, aus 
einer Gegentaktschwingstufe, die durch die Impulse 
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gesteuert wurde, und einer Gegentaktendstufe. 
Durch das Ein- und Ausschwingen des Schwing- 
kreises wurden wunschgema8 abgerundete Schwin- 
gungsimpulse erzeugt, deren Form durch passende 
Wahl des Dimpfungswiderstandes geregelt werden 
konnte. Die Abrundung hat bekanntlich ein Zu- 
sammendriangen des Spektralbereiches des Impulses 
um die Schwingkreisfrequenz zur Folge. St6rende 
Eigenschwingungen der MeBapparatur wurden so 
schwiacher angeregt,und es wurde eine Verkleine- 
rung des Klirrfaktors erreicht. Der Schallsender 
war iiber einen Ausgangstransformator an die End- 
stufe angeschlossen. Die Frequenzeichung des Sen- 
ders wurde bei Dauerton vorgenommen. Bei der 
Entwicklung der Schaltung war darauf geachtet 
worden, daB sich die Senderfrequenz beim Um- 
schalten von Dauer- auf Impulsbetrieb und auch 
bei der Amplitudenregelung méglichst wenig an- 
derte. Ferner war fiir Amplitudenkonstanz bein 
Umschalten und stets unverzerrte Schwingungs- 
form gesorgt. 

In der ersten Zeit der Absorberentwicklung und 
im allgemeinen auch spiter bei den Routinemes- 
sungen der Probenauswahl, insbesondere im Priif- 
feld, wurde nur der Betrag des Reflexionsfaktors 
gemessen. Fiir diese Zwecke gentigte ein einstufiger 
Empfangsverstirker mit einer Pentode grdBerer 
Leistung. Das Steuergitter war tiber ein Potentio- 
meter an die hochohmige Seite des Senderausgangs- 
transformators geschaltet. Die durch einen zweiten 
Transformator erhohte Ausgangsspannung des Ver- 
stirkers wurde auf das Plattenpaar zur vertikalen 
Strahlauslenkung eines Kathodenstrahloszillogra- 
phen gegeben. 

Der direkte elektrische Impuls des Senders und 
die im wassergefillten Rohr reflektierten Schall- 
impulse, die vom Schallsender empfangen wurden, 
erschienen in tiblicher Weise auf dem Oszillographen- 
schirm als stehendes Bild. Vom direkten elektrischen 
Impuls wurde das Verstirkerrohr tibersteuert und 
damit die Amplitude dieses Impulses begrenzt. Die 
Zeitkonstanten der Verstirkerschaltung waren so 
klein, da die Apparatur geniigend kurze Zeit nach 
dem Abklingen des Sendeimpulses fiir die reflek- 
tierten Impulse empfangsbereit war und diese un- 
verzerrt auf dem Schirm abgebildet wurden. AuBer 
dem am Rohrende reflektierten ersten Impuls, dem 
MeBimpuls, erschien infolge von Mehrfachreflexio- 
nen noch eine Serie weiterer Impulse, die wegen der 
Schallabsorption in der Wassersiule und der Schall- 
schluckung der MeBprobe mehr oder weniger schnell 
kleiner wurden und nach einigen Reflexionen im 
Rauschpegel verschwanden. In der Abb. 3 sind 
Photographien solcher Impulsfolgen auf dem Oszil- 
lographenschirm bei verschiedenen Frequenzen 
wiedergegeben. 


ACUSTICA 
Vol.3 (1953) 


9 kHz 15 kHz 
10kHz HO REZ 
llkHz 17kHz 
okie 18kHz 
13 kHz 20kHz 
14kHz 22kHz 


Abb. 3. Photographien der Impulsfolgen auf dem Schirm 
des Kathodenstrahloszillographen bei verschie- 
denen Frequenzen. 


Als Reflexionsnormal diente im allgemeinen der 
an der freien Wasseroberfliiche im Rohr reflektierte 
erste Impuls; fiir ihn ist die Amplitude des einfal- 
lenden Schallimpulses gleich der des reflektierten 
und der Betrag des Reflexionsfaktors gleich 1. Mit 
Hilfe des erwahnten Potentiometers im Verstarker 
wurde vor jeder Messung an einer Probe die Appa- 
ratur geeicht, d. h. es wurden bei allen MeBfrequen- 
zen des interessierenden Bereichs die Potentiometer- 
stellungen notiert, bei denen das Bild des an der 
freien Oberfliche reflektierten Impulses auf dem 
Oszillographenschirm eine bestimmte Hohe hatte, 
die an einer linearen MeBskala abgelesen und dem 
Reflexionsfaktor 100°, gleichgesetzt wurde. Nach 
dem Einsetzen der Probe konnte dann bei den Mefi- 
frequenzen nach jeweiliger richtiger Kinstellung des 
Potentiometers der Reflexionsfaktor unmittelbar an 
der Skala abgelesen werden. 


c) Die Mefproben 
Die in der Resonanzabsorberentwicklung [5] be- 
nutzten Mefproben hatten die Form von Kreis- 
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scheiben verschiedener Dicke. Sie bestanden aus 
Stahlscheiben mit einem Gummibelag, die wegen 
des Hinflusses des Ringspaltes (siehe Abschnitt 4) 
einen Durchmesser von 49,6 mm haben muBten, so 
daB der Ringspalt zwischen Scheibe und Rohrwand 
eine Weite von 0,2 mm hatte. Der Gummibelag auf 
der Vorderseite (in Schalleinfallsrichtung gesehen) 
war 4mm dick und enthielt zylindrische Hohlraume 
(siehe dazu [5]). Diese Proben wurden bei ,,Luft- 
abschluB“ oder bei ,,WasserabschluB‘‘ gemessen. 
Im ersten Falle wurden sie am Rohrende eingesetzt, 
und es befand sich hinter ihnen Luft als schallweiche 
Begrenzung (siehe dazu Abschnitt 4). Im zweiten 
Falle wurden sie tiefer in das Rohr gefiihrt und hin- 
ter ihnen ein schallschluckender Keil eingesetzt, so 
daB ein reflexionsfreier Abschlu8 der Wassersaule 
hinter der Probe entstand und deren Ausgangs- 
impedanz gleich dem Wellenwiderstand des Was- 
sers war. Die Halterungen der Proben hatten als 
Scheibentrager Drahtbtigel aus zwei gekreuzten 
diinnen Stahldrahten. 

Hine andere Probenart, deren Reflexionseigen- 
schaften im Rohr gemessen wurden, waren, wie 
schon erwahnt, die einzelnen Schluckkeile der Rip- 
penabsorber [4]. Keile besonders hoher Absorption 
wurden zur Verwirklichung des ,,Wasserabschlus- 
ses‘ benutzt. 

Die Proben muften vor der Messung sorefaltig 
behandelt werden. In der wisserigen Losung eines 
Entfettungsmittels wurden sie gewaschen und in 
einem Wasserbad auf die Temperatur des Meb- 
rohres gebracht. Durch das Waschen wurde eine 
bessere Benetzung der Scheiben angestrebt und das 
Ansetzen kleiner Luftblischen an der Unterseite 
der Proben fast immer vermieden. Da der Wasser- 
spiegel im Ausgleichsgefi das Rohrende tiberragte, 
konnten die Scheiben leicht, indem sie etwas schrig 
gehalten wurden, blasenfrei in das Wasser einge- 
fibrt und in das Rohr gesetzt werden. Diese Vor- 
sichtsmaBnahmen waren besonders im Falle von 
Messungen bei Atmosphirendruck notwendig, bei 
denen auch besonders reines und luftarmes Wasser 
verwendet werden mute. Bei groBen Drucken da- 
gegen losten sich die bei Atmospharendruck etwa 
noch vorhandenen Luftblasen sofort. 

Die Messungen an Reseonanzabsorberproben 
konnten unter hoherem Druck erst 3 bis 5 Minuten 
nach SchlieBen des Deckels und Hinstellen des Druk- 
kes durchgefiihrt werden. Die Verformung der Hohl- 
raume unter Druck hatte dann praktisch ihren End- 
zustand erreicht. 


d) Diskussion der Impulsrohrmethode 

Die Vorteile, die die Messung mit Impulsen gegen- 
tiber der Messung mit stehenden Wellen bietet, sind 
besonders im Falle der hier behandelten Anwendung 
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erheblich; sie werden im folgenden zusammenfas- 
send erlautert. 

Bei der Bestimmung des Betrages des Reflexions- 
faktors bestand die Messung nach der einfach durch- 
zufiihrenden Hichung nur in der Ablesung der Héhe 
des ersten reflektierten Impulses. Die bei der Me- 
thode der stehenden Wellen erforderliche Verschie- 
bung des MefSmikrophons langs der Rohrachse 
wurde also vermieden. Damit entfiel die Notwendig- 
keit der Durchbohrung der scheibenformigen Meb- 
proben fiir die Durchfiihrung der verschiebbaren 
Mikrophonleitung und der druckdichten Durch- 
fiihrung dieser Leitung durch den Deckel der Rohr- 
apparatur. Die zweite MaBnahme hatte einen erheb- 
lichen technischen Aufwand bedeutet. Bei der Mes- 
sung mit Impulsen konnte, wie gezeigt wurde, ein 
Mikrophon iiberhaupt eingespart werden. 

An SchweiBnahten und anderen Storstellen in 
der Rohrwand reflektierte Storimpulse, die tiber die 
Wassersiule und die Rohrwand (mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten) laufen k6nnen, waren verhialt- 
nismaéBig leicht erkennbar, und die durch solche 
Stellen bewirkten systematischen MeBfehler konn- 
ten deshalb abgeschatzt werden. Der Vorteil dieser 
Moglichkeit fiir die Weiterentwicklung und Ver- 
besserung der Rohre liegt auf der Hand. 

Kigenschwingungen der Rohrwand wurden wegen 
der im Vergleich zur Impulsdauer grofen Kin- 
schwingzeit beim Impulsverfahren kaum angeregt. 
Allerdings kénnen bei diesem, wie erwihnt, durch 
das Nachhallen von Teilen des Schallsenders, z. B. 
des Gehiuses oder etwa eines Flansches, mit dem 
der Sender am Rohr befestigt ist, Fehler bewirkt 
werden. Man kann sie jedoch weitgehend vermeiden, 
wenn man den Sender leicht baut, seine schwin- 
gungsfaihigen Teile stark diimpft oder ihre Abmes- 
sungen so klein wahlt, da die Eigenfrequenzen 
oberhalb des MeBbereiches liegen. AuBerdem muB 
man fiir eine gute Schwingungsisolation des Sen- 
ders gegen das Rohr sorgen. 

Bei dem oben beschriebenen dickwandigen Rohr 
waren Storimpulse aller Art weitgehend unter- 
driickt. Die Aufnahmen der Abb. 3 lassen den er- 
reichten hohen Grad der Storungsfreiheit erkennen ; 
Storimpulse in der Umgebung des MeSimpulses sind 
kaum noch vorhanden. 


3. Impulsrohrapparatur mit Phasenmefeinrichtung 
a) Vorbemerkungen 


Fir das eingehendere Studium des physikalischen 
Verhaltens der Resonanzabsorber mubte die Ein- 
gangsimpedanz der MeBproben bestimmt werden. 
Sie hangt in bekannter Weise mit dem komplexen 
Reflexionsfaktor zusammen und kann aus diesem 
berechnet werden. Zur Bestimmung der Eingangs- 
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impedanz muB also der Reflexionsfaktor nach Be- 
trag und Phase gemessen werden. 

Bei der fiir die Phasenmessung notwendigen Er- 
weiterung der MeSeinrichtungen war es dringend 
erwunscht, da die oben besprochenen Vorteile der 
Impulsrohrapparatur erhalten blieben. Ein Vor- 
schlag von K. Tamm stellte die gewiinschte Losung 
dieses Problems dar, bei der keinerlei Anderungen 
am Impulsrohr zu treffen waren: Dem MefBimpuls 
wird in der elektrischen Empfangsapparatur eine 
vom Tonfrequenzgenerator des Schallsenders ab- 
gegriffene feste, in der Phase regelbare Wechsel- 
spannung tiberlagert, und aus deren Interferenz mit 
der Wechselspannung des MeBimpulses wird auf die 
Phase des Reflexionsfaktors geschlossen. In diesem 
Fall darf nicht der Tonfrequenzgenerator, sondern 
erst der Kraftverstaérker vom Impulsgenerator ge- 
steuert werden. 


b) Die elektrische Apparatur zur Messung der Re- 
flexionszahl nach Betrag und Phase 


Die Einzelheiten der elektrischen MeBeinrichtung 
sind aus der Abb. 4 zu ersehen. Die vom Uberlage- 
rungssummer gelieferte stationire Wechselspan- 
nung der gewiinschten Frequenz wird im Impuls- 
generator kurzzeitig verstarkt und in der tibrigen 
Zeit gesperrt. Der vom Kristallsender am unteren 
Rohrende ausgesandte Schallwellenimpuls wird am 
oberen Rohrende reflektiert und erleidet dabei eine 
Anderung der Amplitude um den Reflexionsfaktor 
r=1 und einen Phasensprung 9. Befindet sich am 
oberen Rohrende eine Absorberprobe, so entspre- 
chen r und » dem komplexen Reflexionsfaktor 
r =r: e!? der Probe. Im Falle der Reflexion an der 
Wasseroberfliche ist r=1 und 9=7z oder 180° in 
Winkelgraden; im Falle der Reflexion an einer Hisen- 
scheibe ist gleichfalls r=1, und ist durch den Mas- 
senwiderstand der Scheibe bestimmt (siehe Ab- 
schnitt ¢). 


Kristallsender 


Uberlagerungssummer 


Abb. 4. Schematische Darstellung der elektrischen Appara- 
tur mit PhasenmeBeinrichtung. 
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Der Kristallsender empfaingt den reflektierten 
Impuls als Mikrophon. Uber einen Ubertrager, ein 
zur Amplitudenregelung dienendes Potentiometer 
und den Verstiarker kleiner Kinschwingzeit wird die 
Impulsspannung dem der Vertikalauslenkung die- 
nenden Plattenpaar des Kathodenstrahloszillogra- 
phen zugefihrt. 

Der Uberlagerungssummer liefert auch die zur 
Phasenmessung dienende stationére Wechselspan- 
nung, die tiber einen Schalter zum Umpolen, einen 
Ubertrager, ein Potentiometer zur Amplituden- 
regelung und eine als ,,Phasenschieber“ dienende 
Brickenschaltung an das Steuergitter des Emp- 
fangsverstirkers gelegt und so der Impulsspannung 
uberlagert wird. Auf dem Leuchtschirm des Oszillo- 
graphen erscheint die Bezugswechselspannung als 
ein horizontales Band, dessen Breite beliebig ein- 
gestellt werden kann. Der Phasenschieber ist so 
dimensioniert, da bei beliebiger Phaseninderung 
die Amplitude der Bezugsspannung konstant bleibt, 
und da8 sich der Bereich der moéglichen Phasen- 
ainderungen nahezu von 0°---180° erstreckt. Der 
Umschalter vor dem Transformator gestattet die 
Ausdehnung dieses Bereichs bis 360°. Die Bezugs- 
wechselspannung interferiert mit den Impulswech- 
selspannungen, und je nach Phasenlage whberragen 
die Impulsbilder auf dem Leuchtschirm das Band 
der Bezugsspannung oder erscheinen als scharf mar- 
kierte EKinschnitte in diesem. Zur Messung des ge- 
suchten Phasenwinkels der Reflexionszahl einer 
MeBprobe wird die Wechselspannung des MeBimpul- 
ses durch die stationire Bezugswechselspannung 
kompensiert. Der Abgleich ist auf die Breite der 
Nullinie am Leuchtschirm moglich, die gleich dem 
Durchmesser des vom Kathodenstrahl erzeugten 
Leuchtfleckes ist. Die Kinstellung des Phasenwinkels 
mit dem Regelwiderstand des Phasenschiebers ist 
dabei mit groBer Genauigkeit reproduzierbar. 

Der Phasenschieber wird mit Hilfe von Lissajous- 
Ellipsen auf dem Oszillographenschirm geeicht. Die 
Wechselspannung am Plattenpaar zur Horizontal- 
auslenkung wird dabei ebenfalls vom Uberlagerungs- 
summer geliefert. 


c) Das Bezugsnormal fiir den Phasenwinkel 


Mit der oben beschriebenen MeBeinrichtung kann 
der Phasenwinkel der Reflexionszahl r bis auf einen 
konstanten Winkel bestimmt werden. Um diesen zu 
ermitteln, braucht man ein Bezugsnormal. Die Ober- 
fliche der Wassersiule im Rohr (Phasenwinkel 9,= 
180°), die bei der Messung des Betrages r des Re- 
flexionsfaktors als Normal benutzt wurde, war fiir 
den vorliegenden Zweck ungeeignet. Die Wasser- 
oberflache hatte zur Phaseneichung genau auf die 
Ebene eingestellt werden miissen, in der sonst die 
unteren Flachen der Me8proben lagen. Diese Ein- 
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stellung war unbequem und bei der Messung unter 
Druck unsicher. Deshalb wurden Hisenscheiben als 


. Bezugsnormal benutzt. Da an ihnen der Schall- 


impuls ohne Amplitudeninderung reflektiert wird, 
konnten sie gleichzeitig auch als Normal bei der 
Messung des Betrages r des Reflexionsfaktors dienen. 
Zur Bestimmung der Eingangsimpedanz wurden 
die Resonanzabsorberproben stets bei LuftabschluB 
gemessen. Entsprechend wurden die als Bezugs- 
normal dienenden Hisenscheiben benutzt. Ihre Ein- 
gangsimpedanz ist dann Z=jwen * dex, wo o die 
Kreisfrequenz, ¢,, die Dichte des Hisens und d,y die 
wirksame Dicke der Scheibe ist; d,% unterscheidet 
sich wegen des Hinflusses des wassergefiillten Ring- 
spaltes zwischen Scheibe und Rohrwand etwas von 
der tatsachlichen Dicke d (siehe dazu Abschnitt 4). 
Das Verhaltnis d,,/d ist genau bekannt, und man 
kann mit ihm den Phasenwinkel 9) des Bezugsnor- 
mals berechnen. Er geniigt der Gleichung 
Z| O8m depp 
ss ke 1—(2']epn-deyp)? 0 
Z' =oc’' ist dabei der Wellenwiderstand der Wasser- 
sdule im Rohr (e die Dichte des Wassers, c’ die 
Schallgeschwindigkeit im Rohr), der beim dick- 
wandigen Rohr sehr nahe gleich dem im freien Was- 
ser ist. Gewohnlich wurden als Bezugsnormal 12 mm 
dicke Hisenscheiben benutzt. Der Wasserspiegel 
wurde so eingestellt, da er 1---2mm tber der 
Probe stand (vgl. Abschnitt 2a), deren Hingangs- 
impedanz dadurch nicht merklich beeinflu8t wurde. 
Man hatte damit die Gewahr, daB sich bei einem 
geringen Absinken des Wasserspiegels im Ausgleichs- 
gefaB unter Druck die lmpedanz des Bezugsnormals 
nicht anderte. Die genaue Einstellung der Vorder- 
flachen der zu messenden Proben und des Normals 
auf die gleiche Bezugsebene war mit einem geeig- 
neten Halter in einfacher Weise méglich. 


d) Genauigkeit der Phasenmessung. Mefbeispiele 

Zur Vermeidung groBerer Fehler muBten bei der 
Phasenmessung auBer der Lage der Proben die Tem- 
peratur der Wassersiule und die Frequenz sehr ge- 
nau konstant gehalten werden. In die Phasendiffe- 
renz der MeBimpulse und der festen Bezugswechsel- 
spannung geht die Phasendrehung —2kl’ ein (k=o/c’ 
die Wellenzahl, I’ der Abstand der Kingangsebene 
der Proben vom Sender), die darauf zuriickgeht, 
daf der Wellenzug im Rohr den Weg der Linge 21’ 
vom Sender zur Probe und zuriick zu durchmessen 
hat. Andert sich 2k’ in der Zeit zwischen den Mes- 
sungen der Absorberprobe und des Bezugsnormals 
um Ag=2Akl’, so geht dieser Fehler in die Phasen- 
messung ein; Ag kann auf Anderungen der Fre- 
quenz, der Temperatur (Anderung von c’) und der 
Lange I’ zuriickzufiihren sein. Bei der gegebenen 
Lange I’ von nahe 180 cm entsprach eine Anderung 
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der Frequenz um 1 Hz einem Phasenfehler von etwa 
1 Winkelgrad, eine Anderung der Temperatur von 
+1°C bei 10 kHz einem Phasenfehler von —26 
Winkelgraden. Einer Fehleinstellung der Probe, 
also einer Anderung von I’, um 1 mm entsprach bei 
10 kHz ein Phasenfehler von etwa 5 Winkelgraden. 

Die Lage der Proben war durch den Halter ge- 
niigend genau fixiert. Zur Eliminierung der schwer 
vermeidbaren kleinen Anderungen der Frequenz 
und der Temperatur mit der Zeit wurde bei der je- 
weiligen Sollfrequenz das Bezugsnormal unmittel- 
bar vor und nach der Absorberprobe gemessen ; die 
Frequenzeinstellung am  Uberlagerungssummer 
wurde dabei nicht geandert. Es war so méglich, den 
PhasenmeBwert fiir das Bezugsnormal zur Zeit der 
Messung an der Absorberprobe durch Interpolation 
geniigend genau zu bestimmen und damit Ao sehr 
klein zu halten. Das Verfahren der Phasenmessung 
war zwar etwas umstandlich; da es aber nur zur Be- 
antwortung von Forschungsfragen und nicht bei 
routinemiBigen Serienmessungen angewandt wurde, 
konnte dieser Mangel in Kauf genommen werden. 


 luftabschluB 


Abb. 5. 


Messungen des Pha- 
senwinkels bei der 
Reflexion an Eisen- 
scheiben verschiede- 
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Als Beispiele fiir die erreichte Genauigkeit der 
Phasenmessung mégen die Ergebnisse der Messun- 
gen an Hisenscheiben verschiedener Dicke dienen. 
Sie sind in der Abb. 5 dargestellt. Eine Reihe von 
MeBpunkten dieser Abbildung bezieht sich auch 
auf die Reflexion an der freien Wasseroberfliche 
(LuftabschluB), bei der der Phasenwinkel 180° be- 
traigt. Die eingezeichneten Kurven des Phasenwin- 
kels o als Funktion der Frequenz sind unter Beriick- 
sichtigung des Ringspalteinflusses (siehe Abschnitt 4) 
nach Gl. (1) berechnet worden. Die tatsichliche 
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Dicke der Probe mit der Solldicke d,7—-3 mm war 
d=3,3 mm. Diese Scheibe tauchte bei der Messung 
voll ein, und die Wasseroberfliche stand wie wblich 
etwa 1mm iiber der Probe; der durch das Uber- 
stehen bewirkte Fehler ist unmerklich. Die dickeren 
Scheiben tauchten 12 mm tief in das Rohr ein; ihre 
wirksame Dicke wurde nach Gl. (9) berechnet (siehe 
Abschnitt 4). Die MeBpunkte der Abbildung sind 
im allgemeinen bezogen auf die 12 mm dicke Probe 
als Normal; nur bei den mit stehenden Kreuzen (+) 
bezeichneten MeSpunkten fiir den Luftabschlub 
diente die 3 mm-Probe als Bezugsnormal. 

Die Streuung der zur Reflexion an der Wasser- 
oberfliche gehérenden MeBpunkte um 9=180° liegt 
innerhalb der Grenzen, die bei den vorliegenden Ver- 
suchen durch die Einstellgenauigkeit des Wasser- 
spiegels gegeben waren. Die Streuung der Punkte 
um die fiir die Kisenscheiben berechneten Kurven 
laBt keine systematischen Abweichungen erkennen, 
was die einwandfreie Brauchbarkeit des Bezugs- 
normals bestatigt. Nur in 7% der Fille tiberschrei- 
ten die Betrage der zufalligen Fehler 6° und sind im 
allgemeinen kleiner. Wenn man tiber die zu_be- 
stimmter Frequenz und Hisendicke gehdrenden 
MeBpunkte mittelt, wird die Abweichung im all- 
gemeinen wesentlich kleiner. Bei den Messungen 
an Resonanzabsorberproben wurde stets iiber drei 
Scheiben gleicher Lochung gemittelt (siehe [5]). 
Man erzielte auf diese Weise bei der Phasenmessung 
eine Genauigkeit, die der bei der Messung des Be- 
trages des Reflexionsfaktors entsprach. 


4, Der Einflu8 des Ringspaltes zwischen Me8probe 
und Rohrwand 


a) Vorbemerkungen 


Im Laufe der Entwicklung des Impulsrohrver- 
fahrens zeigte es sich, da bei der Messung an zylin- 
drischen Proben der schmale Ringspalt zwischen 
Eisenscheibe und Rohrwand einen erheblichen Me- 
fehler bewirken kann. Der Spalt zwischen der Rohr- 
wand und der zylindrischen Gummischeibe, die bei 
den Resonanzabsorberproben auf die Eisenscheibe 
geklebt war, stérte nicht, weil Gummi und Wasser 
in Kompressibilitét und Dichte nahezu tibereinstim- 
men. Die folgenden Betrachtungen kénnen deshalb 
auf reine Metallscheiben beschrankt werden. 

Um den EinfluB des Ringspaltes eliminieren zu 
kénnen, muften genau definierte Versuchsbedin- 
gungen geschaffen werden. Deshalb wurde das Im- 
pulsrohr am oberen Ende auf die genaue lichte Weite 
von 50,0 mm ausgeschliffen, und die Eisenscheiben 
wurden auf genau 49,6 mm Durchmesser abgedreht. 

Untersuchungen an Eisenscheiben im Rohr mit 
der Methode der stehenden Wellen [7] erbrachten 
zwei fiir die Deutung der Wirkung des Spaltes wich- 
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tige Erkenntnisse: 
1. Die Dampfung der Schallwelle im Ringspalt ist 


trotz der Enge des Spaltes auBerordentlich ge- 


ring. 

2. Die Schallgeschwindigkeit im Spalt ist wesentlich 
kleiner als im freien Medium und im Rohr, und 
zwar ist sie um so kleiner, je enger der Spalt ist. 

Die letztgenannte Tatsache kann verhaltnismaBig 
leicht gedeutet werden, und es sind damit alle Vor- 
aussetzungen bekannt, die man braucht, um eine 

Theorie tiber die Higenschaften und Wirkungen des 

Spaltes aufstellen zu konnen, die der Priifung durch 

das Experiment standhalt. 


b) Die Schallgeschwindigkeit im Ringspalt 


Wenn in dem Spalt zwischen der Metallscheibe 
und der Rohrwand ein Uberdruck herrscht, wird 
der Querschnitt des Spaltes infolge des Ausweichens 
der Rohrwand nach aufen und der Zusammen- 
driickung der Scheibe vergroBert. Ein Schichtele- 
ment der Wassersdule im Spalt wird infolgedessen 
unter der Wirkung des Schalldruckes wesentlich 
stirker verkirzt, als es bei konstanter Spaltbreite 
der Fall ware. Die VergroBerung der Zusammen- 
driickbarkeit des Schichtelementes ist gleichbedeu- 
tend mit einer Verkleinerung der Schallgeschwindig- 
keit im Spalt. 

Es geniigt, das Ausweichen der Rohrwand in der 
von KorrrwnG. angegebenen einfachen Weise zu 
beriicksichtigen, der als erster die Schallgeschwin- 
digkeit in flissigkeitsgefiillten kreisformigen Zylin- 
dern mit nachgiebigen Wanden berechnet hat (siehe 
dazu [7]). In entsprechender Weise kann man die 
radiale Zusammendriickung der zylindrischen Me- 
tallscheibe in Betracht.ziehen. Berechnet man so 
die Vergr6Berung der Spaltbreite und damit schlieB- 
lich die Schallgeschwindigkeit c, im Spalt, erhalt 
man unter der Annahme, da Rohrwand und Scheibe 
aus gleichem Material (Stahl) bestehen und die Spalt- 
weite sehr klein gegen den Scheibendurchmesser ist, 
die Beziehung 


Darin sind ¢ die Schallgeschwindigkeit im unbe- 
grenzten Medium, E, der Volumelastizitaétsmodul 
des Wassers, FE, der Elastizitaétsmodul des Wand- 
materials, r, und r, der Innen- und der AuSenradius 
des Rohres, S,=r,?x die Innenquerschnittsflache 
des Rohres, S, die Querschnittsfliche des Spaltes. 

In der Abb. 6 ist der berechnete Quotient c,/c fiir 
Stahl als Rohr- und Scheibenmaterial und verschie- 
dene Parameterwerte h/r,, wo h=r,—r, die Dicke 
der Rohrwand ist, als Funktion von S,/S, und ins- 
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Abb. 6. Berechnete Schallgeschwindigkeit c, im Spalt, be- 


zogen auf die Schallgeschwindigkeit c im freien Me- 
dium, in Abhangigkeit von der Spaltbreite } fir 
verschiedene Wandstarken h des MeBrohres. 


besondere fiir r,=2,5 cm als Funktion der Spalt- 
breite b graphisch dargestellt. Die berechnetenWerte 
der Schallgeschwindigkeit im Spalt kénnen wegen 
der vereinfachenden Annahmen der KortEewxc- 
schen Theorie (vgl. [7]) nur eine mehr oder weniger 
gute Naherung darstellen. Abweichungen der ge- 
messenen Schallgeschwindigkeiten im Spalt von den 
berechneten, die in einzelnen Fallen beobachtet 
wurden, waren deshalb verstandlich und zu erwar- 
ten. Im allgemeinen war jedoch die Ubereinstim- 
mung zwischen berechneten und gemessenen Wer- 
ten recht gut. 


¢) Die Impedanz des Systems Metallscheibe mit Ring- 

spalt 

Die in axialer Richtung im Rohr und im Ring- 
spalt fortschreitenden Wellen kénnen als eben und 
ungedéampft angenommen werden. Man kann den 
Spalt als akustischen Vierpol behandeln, und es be- 
stehen zwischen Schalldruck p, und Schnelle v4, 
am Spalteingang (in Schalleinfallsrichtung gesehen) 
und den entsprechenden Groen p, und vz,am Spalt- 
ausgang die Vierpolgleichungen (in der wblichen 
komplexen Schreibweise) : 


(3a) 
(3b) 


Pi= Cos k,l-p. +jZ,- sin kgl-v25, 
Vys=(j/Zs) > sin k,l- P2 +- cos kl + v9.5. 


Darin sind Z,=ec, der Wellenwiderstand im Spalt, 
e die Dichte des Wassers, k,==/c,=27/2; die Wellen- 
zahl, 4; die Wellenlange im Spalt, J die Spalthche. 
Die Metallscheiben kénnen als reine schwingende 
Massen angesehen werden, da bei den interessieren- 
den Frequenzen die in Frage kommenden Scheiben- 
dicken d klein gegen die Wellenlingen der Kompres- 
sionswellen im Metall sind, und es gilt die Bewe- 
gungsgleichung 
(4) 
wo v,, die Schnelle der Scheibe ist, S,, deren Quer- 
schnittsflache und m=g,,S,,:d die Scheibenmasse, 


2m die Dichte des Scheibenmaterials. Im Falle des 
Luftabschlusses kann d = I sein (siehe Abschnitt 4d.) 


(Pi—P2) ; Sy OM*Um, 
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Schalldruck und -flu8 im Rohr sind an den End- 
flachen der Scheiben stetig. Aus der Stetigkeit des 
Schallflusses folgen die PBeziehungen: 


Sy == SsV15 a= Sn Um 
S15 == S325 a Sarton 3 


v, und v, sind darin die mittleren Schnelleampli- 
tuden in der Wassersdéule an den Endflachen. 
Aus den Gl. (3) bis (5) kann man die Eingangs- 
impedanz Z,=p,/v, des Systems Scheibe mit Ring- 
spalt berechnen, wenn die Ausgangsimpedanz 
Z,=P»/v_ gegeben ist. Hier interessieren besonders 
der Fall des Luftabschlusses, fiir den p»=0 ist, also 
auch Z.=0, und der Fall des Wasserabschlusses, 
fiir den Z,=Z’=pe’ ist; c’ ist die Schallgeschwindig- 
keit im Rohr (c’~c). Eine besondere Uberlegung 
erfordert der Fall Z,= 0, der experimentell hin- 
reichend gut durch eine 4/4-Wassersiaule ( die Wel- 
lenlange im Rohr) hinter der Scheibe oder durch 
eine grofe Masse, die das Rohrende dicht abschlieBt, 
verwirklicht werden kann. Dieser Spezialfall, der 
fiir die AbsorbermeBtechnik von untergeordneter 
Bedeutung ist, kann hier auBer Betracht bleiben. 
Der Ausdruck fiir Z,, den man aus den Gl. (3) bis 
(5) gewinnt, laBt sich auf die folgende fiir die nume- 
rische Diskussion gut geeignete Form bringen: 


peatlands! 
1 +4, (4/1) 9 (2) + j (Z/2’) a8 [x (2) +4 (/0)] 


(6) 


ee (S,/Sm) omnd, 


@,=(Ss5/Sm)* (m/e); a,=(S,/S,):(c’/es), 
1—cos &, 
b(€)=E- cotg &, x(8)=2- ——_— 


E+ sin &, ” 
E—kl=2rl/ Ag. 


Wenn & gegen Null geht (I<2,), gehen die Funk- 
tionen (@) und y(é) gegen 1, und der Ausdruck fiir 
Z, vereinfacht sich wesentlich. 

Ks liegt nahe, einen elektrischen Vierpol aufzu- 
suchen, der dem akustischen durch Scheibenmasse 
und Ringspalt gegebenen Vierpol analog ist. LaBt 
man die Schalldrucke elektrischen Spannungen und 
die Schallfliisse elektrischen Str6men entsprechen 
und: setzt man in den Gl. (3) bis (5) im einzel- 
nen p,=U,, pa=U,, 5375 =, S#us=1'1, Sstaa=T'o; 
Slime 6 Saale Lala eT So SO Dehe 
men die Gleichungen die Form bekannter Bezie- 
hungen zwischen elektrischen Gréfen an, und man 
wird auf das in der Abb. 7a dargestellte Ersatz- 
schaltbild des Systems Scheibe mit Ringspalt ge- 
fihrt. Darin wird die Scheibenmasse durch die In- 
duktivitat L,, und der Ringspalt durch die elek- 
trische Leitung der Lange 1 mit dem Wellenwider- 
stand W, und der Phasengeschwindigkeit es ver- 
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treten. W,=Z,/S, und W,=Z,/S, sind Eingangs- 
und Ausgangswiderstand des Vierpols. Fir den Ein- 
gangswiderstand W, gilt eine der Gl. (6) entspre- 
chende Beziehung. 

Wenn die Liinge 1< 2, ist, geht der Vierpol der 
Abb. 7a in den der Abb. 7b iiber, d.h. die Lei- 
tung wird durch das II-Glied mit der Indukti- 
vitat L,=(W,/c,)1=(1/S,)el und der Kapazitat 
C,=1/¢,W,= S,l/pe2 ersetzt. Dieses Glied ent- 
spricht der 2. Naherung der Gl. (8a) und (3b) in 
2=k,l. L, vertritt die Masseakomponente, C, die 
Federungskomponente der Wassersiule im kurzen 
Ringspalt (2nl/4,<1). Der kapazitive Widerstand 
1/C, ist groB gegen den induktiven Widerstand 
oL,. 
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Abb, 7. Ersatzschaltbild fiir das System Eisenscheibe und 
Ringspalt 
(a) bei beliebiger Spalth6he / im praktisch in Frage 
kommenden Bereich, 
(b) bei kleiner Spalthohe 1. 


Zu der Eingangsimpedanz Z, des Systems Hisen- 
scheibe mit Ringspalt ist im Falle der Resonanz- 
absorberproben die Impedanz Z, des Gummischeib- 
chens mit den Hohlraumen parallel geschaltet zu 
denken (s. [5]). Die Gesamtimpedanz der Parallel- 
schaltung von Z, und Z, ist dann gleich der Ein- 
gangsimpedanz Z der Absorberprobe, deren Re- 
flexion durch Z bestimmt ist. 


d) Der Spezialfall des Luftabschlusses. Mefergebnisse 


Im Falle des Luftabschlusses ist Z,=0, und man 
erhalt aus der Gl. (6) fiir Z, den Ausdruck 
iZ, 
rpaanee ) 
1 
Hier kann 1<d sein, nimlich dann, wenn die Scheibe 
nicht bis zur oberen Kante in das Wasser taucht. 
Wenn 1<),/2z ist, also €<1, kann man, wie er- 
waihnt, (€)=1 setzen. 
Resonanzabsorberproben mit diinnen Kisenschei- 
ben, fiir die <1 ist, wurden stets voll eingetaucht, 
so daB noch d=Il war. Fiihrt man die wirksame 


yet 
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Dicke d, ein, indem man Z,=joe,,deg setzt, erhilt 
man aus Gl. (7) mit d=/ und 4(&)—1 die Beziehung 


gape rsiis,, 
d - lta, : 


Der Spalt wirkt in diesem Falle praktisch als reine 
zur Scheibe parallel geschaltete Masse, die die Dicke 
d scheinbar verkleinert. Die grofen kapazitiven 
Widerstinde im Ersatzschaltbild der Abb. 7b kén- 
nen aufer acht bleiben. Bei diesen kleinen Eintauch- 
tiefen hingt die Massen- oder Dickenanderung nicht 
| von der Spalthdhe J ab. 


an 
wim 


| 
—— b (bei 2r;=50mm) | 
04 06 O8 10 12mm 
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Abb, 8. Wirksame Dicke d,, einer Hisenscheibe, bezogen 
auf die tatsichliche Dicke d, in Abhangigkeit von 
der Spaltbreite. Kurve berechnet nach Gl. (8). MeB- 
punkte gewonnen an einer 10mm dicken EHisen- 
scheibe. 


In der Abb. 8 ist das Dickenverhaltnis d,j/d 
nach Gl. (8) fiir Eisenscheiben tiber dem Verhiltnis 
S,/S, und insbesondere fiir den Rohrdurchmesser 
von 50 mm iber der Spaltbreite b aufgetragen. Die 
MeBpunkte stellen Mittelwerte von MeBergebnissen 
dar, die mit stehenden Wellen an einer Hisenscheibe 
von 10 mm Dicke bei mehreren tiefen Frequenzen 


ez 3 4 6 Bx 10, 


—~ f 


15 kHz 


Abb. 9. Wirksame Dicke d, einer dicken Hisenscheibe, be- 
zogen auf die tatsaichliche Dicke d=25 mm, bei 
einer Spaltbreite }=1 mm in Abhiangigkeit von der 
Frequenz /. 

Hintauchtiefe l=d; h/r,=0,6, c,/e=0,71. 
Kurve berechnet nach Gl. (9); x : MeBpunkte. 
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gewonnen wurden. Die Abweichungen der Punkte 
von der berechneten Kurve liegen innerhalb der 
MefSfehlergrenzen. 

Im allgemeinen Fall beliebig grofer Werte ¢ er- 

halt man aus Gl. (7) die Beziehung 
depp = : Sa/Sm 9 
d 1+ 4,2zl/a,- cotg 2nl/a,° (9) 

Abb. 9 diene als weiteres Beispiel fiir eine gréBere 
Anzahl von Messungen des wirksamen Massenwider- 
standes von Hisenscheiben mit Hilfe stehender Wel- 
len. In der Abbildung ist d,”/d in Abhangigkeit von 
der Frequenz im Falle einer dicken Eisenscheibe 
aufgetragen. Oberhalb der Frequenz, bei der 1=,/4 
ist, wichst die Eingangsimpedanz Z, und mit ihr 
d,/d schnell an. Die MeBpunkte liegen mit wenigen 
Ausnahmen, die groBtenteils auf EKigenschwingun- 
gen des MeBrohres zuriickzuftithren sind, auf der 
nach Gl. (9) berechneten Kurve. 

Fiir enge Spalte, bei denen S,,=S, gesetzt wer- 
den darf, wird d,~~d, wenn man /—),/4 macht; 
denn dann wird cotg 2rl/’,=0 (siehe Gl. (9)). In 
diesem Falle ist die Kingangsimpedanz der Wasser- 
sdiule im Spalt sehr groB und kann als Parallelimpe- 
danz zur Massenimpedanz der Scheibe vernachlas- 
sigt werden (vgl. das Ersatzschaltbild der Abb. 7a). 

Fir [=%,/2 wird Z,—0. Im Ersatzschaltbild der 
Abb. 7a schlieBt dann die Leitung die Induktivitat 
Lm kurz. Dieser KurzschluBeffekt kann die Re- 
flexionsfaktoren dicker Resonanzabsorberproben 
erheblich falschen. Die Abb. 10 zeigt ein MeBbei- 
spiel hierfiir. Es wurde gewonnen in einem Impuls- 
rohr von 50 mm lichter Weite und 10 mm Wand- 
stirke; als MeBobjekt diente eine Probe mit einer 
18mm dicken Eisenscheibe von 49,6 mm Durch- 
messer. Bei der Spaltbreite b=0,2 mm und der 
Wandstirke h=10 mm ist c,~0,55-10° cm/s (vgl. 
Abb. 6). Auf der linken Seite der Abb. 10 sind die 
Frequenzkurven des Reflexionsfaktors r bei ver- 
schiedenen Eintauchtiefen 1 der Hisenscheibe wie- 
dergegeben, auf der rechten Seite ist r bei verschie- 
denen Frequenzen wber / als Abszisse aufgetragen. 
Dort, wo [=2,/2 ist, zeigen die Kurven Maxima. 
An diesen Stellen ist Z, sehr klein (Z,=0 nur bei 
ideal ungediimpfter Welle im Spalt) und schlieBt 
die Impedanz Z, der Gummischeibe kurz, die Ein- 
gangsimpedanz Z der Absorberprobe wird klein und 
infolgedessen der Reflexionsfaktor r groB. Es ist be- 
sonders darauf hinzuweisen, da die Frequenz- 
kurven von r sich nur wenig mit der Eintauchtiefe 
aindern, solange / nicht zu nahe an 1—),/2 heran- 
riickt. 


e) Der Spezialfall des Wasserabschlusses 


Im Falle des Wasserabschlusses, in dem d=1 ist, 
erhalt man aus der Gl. (6) mit Z,=Z’=oec' fiir Z, 
den Ausdruck 
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Oe re Th oy 
1 14a, 0(2) + jaz é[x (2) +4,] 


(10) 


Die Eisendicken d der Resonanzabsorberproben, die 
bei Wasserabschlu8 verwendet wurden, lagen im 
Bereich 3---12 mm. Deshalb lag die obere Grenze 
der in Frage kommenden Werte §=2zd/, in 
diesem Falle tiefer als bei LuftabschluB, und es 
war stets d<A,/2. 


roy f= 9 
20% mops 10% 
Ls, OkHz =v 
5mm ae 0 : 
0 10% 


20% OkHz ae 


W. KUHL u. a.: REFLEXIONSMESSUNG VON WASSERSCHALLABSORBERN 


75mm 


VWkHz 


12kHz 


10% 
0 
10% 
0 


ss = 
fs sl& tof 


10% 


a a et o eAslé 
ReEP a 10% 
125mm As/4 
, ag aa) oY, 
se “ — 
faa 1BkHz Aye! 
15mm 1 ' 
0 0 Ayo | 
20% 20% 
| 
18mm Te kHz As/4 ay bal 
; jes Sy 79s 


20mm 


Abb. 10. Linke Seite: Frequenzkurven des Reflexionsfak- 
tors einer Resonanzabsorberprobe mit der Eisen- 
dicke 18 mm bei LuftabschluB und verschiedenen 
Eintauchtiefen ] der Scheibe. 

Rechte Seite: Der Reflexionsfaktor in Abhangig- 
keit von / bei verschiedenen Frequenzen. 
Spaltbreite b=0,2 mm; Wandstirke h=10 mm; 
Rohrradius r,= 25 mm, ¢,= 0,55 -10° em/s. 


Fiir diinne Eisenscheiben erhalt man aus der GI. 
(10), wenn man diese nach Potenzen von € ent- 
wickelt, in erster Niherung in € den Ausdruck 


Z,= ~~~ (1—a3/a,—43) +Z’ (11) 


und hieraus fiir die effektive Dicke die Beziehung 
deg  —S3/Smn 


1 = T4e, es —28)- 


(12) 


Dieses Dickenverhialtnis unterscheidet sich von dem 
bei LuftabschluB (siehe Gl. (8)) durch den Faktor 
in der Klammer. Driickt man in dieser die Korrek- 
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turglieder, die nicht von d abhiingen, durch GréBen 
des Ersatzschaltbildes (Abb. 7a) aus, erkennt man 
die Bedeutung des Unterschiedes. Es ist namlich 
@3/a;=o0C,:W"/aLly, und 4,=W'/W,, W=Z]S;. 
Man darf danach im Ersatzschaltbild der Abb. 7b 
den kapazitiven Widerstand 1/aC, hier nicht ohne 
weiteres auBer acht lassen; tiberdies geht das Ver- 
haltnis der Wellenwiderstainde W’ und W,, das bei 
LuftabschluB8 gleich Null ist, in die Korrektur ein. 
Die numerische Abschiatzung ergibt jedoch, daB fiir 
Eisenscheiben bei der Spaltbreite b=0,2 mm in 
Rohren von 50 mm lichter Weite und Wandstarken 
h=10 mm die Summe der beiden Korrekturglieder 
in der Klammer kleiner als 0,02 ist. Das Dicken- 
verhaltnis d,-/d ist also bei diinnen Scheiben fir 
Luft- und Wasserabschlu8 sehr nahe das gleiche. 

Wenn die Scheibendicke nicht mehr geniigend 
klein gegen die Wellenlinge im Spalt ist, andert sich 
mit wachsendem £=2rd/2, nicht nur die Verhaltnis- 
zahl d,g/d, sondern auch der AbschluBwiderstand Z’ 
der Probe wird durch den SpalteinfluB scheinbar 
modifiziert. In diesem allgemeinen Fall kann man die 
Hingangsimpedanz in der Form Z,=joen* deg +Zeegp 
darstellen. Die effektive Dicke d, und der effektive 
AbschluBwiderstand Z,, (reell) sind an Hand der 
Gl. (10) zu errechnen. Wenn & gegen Null geht, na- 
hert sich d,g/d dem Wert der Gl. (12) und Zgo”/Z’ 
dem Werte 1. 

Aus der Abb. 11 ist der berechnete Verlauf beider 
Verhaltniszahlen mit £ zu ersehen, wieder fiir EKisen- 
scheiben, b=0,2 mm und die oben angenommenen 
Rohrabmessungen. Die Werte d,,-/d liegen inner- 
halb des schraffierten Bereichs der Kurven (a) auf 
der linken Seite der Abb. 11. Die beiden Grenz- 
kurven gelten fiir die Schallgeschwindigkeiten im 


Abb. 11. Linke Seite: Wirksame Dicke d,¢ einer Eisen- 

scheibe, bezogen auf die tatsaichliche Dicke d, in 
Abhangigkeit von £=2nd/h, bei der Spaltbreite 
b=0,2 mm, theoretischer Verlauf. Kurven (a): 
Grenzkurven des Bereichs von dep/d bei Wasser- 
abschlu8, entsprechend den Grenzen des Bereichs 
0,5-10° em/s<e,<1,0-10° emi/s; Kurve (b): Ver- 
lauf bei LuftabschluB fiir d=. 
Rechte Seite: Theoretischer Verlauf des wirk- 
samen AbschluBwiderstandes Z,,,, bezogen auf 
den Wellenwiderstand Z’ im Rohr, in Abhangig- 
keit von — bei WasserabschluB. 


ACUSTICA 
Vol.3 (1953) 


Spalt ¢-,=0,5-10° und 1,0-10° cm/s; zwischen diesen 
beiden Werten liegt ¢, fur Rohre mit den praktisch 
in Frage kommenden Wandstarken oberhalb 


h=10 mm. Zum Vergleich ist als Kurve (b) die fiir’ 


d=I nach Gl. (9) berechnete Kurve fir Luftab- 
schluB mit eingetragen. Je groBer h wird, um so 
naher rickt die Kurve fir Wasserabschlu8 an die 
fir Luftabschlu8 heran. Auf der rechten Seite der 
Abb. 11 ist Z2,%/Z’ als Funktion von & dargestellt. 
Die Grenzkurven entsprechen denen fiir den Be- 
reich von dpp/d. 

Der Verlauf von d,,-/d fir Wasserabschlu8 unter- 
scheidet sich bei den in diesem Fall in Frage kom- 
menden Dicken d (siehe oben) nur unwesentlich 
vom Verlauf fiir LuftabschluB. Bei Rohren mit 
25mm dicken Wanden bleibt € unterhalb 17 kHz 
kleiner als 2, also d gentigend weit unter ,/2, so daB 
der ,,KurzschluB“ durch den Spalt nicht eintritt. 
Zoo/Z' ist bis £=1 nahe gleich 1 und steigt ober- 
halb €=1 mit wachsendem & schnell an, tiberschrei- 
tet aber im Bereich <2 nicht den Wert Zy./Z’=2. 


f) Folgerungen fiir die MeBtechnik 

Weil grofe Spaltbreiten b eine erhebliche schein- 
bare Verkleimerung der Scheibenmasse zur Folge 
haben (vgl. Abb. 8), wurde beim letzten Stande der 
Impulsrohr-MeBtechnik 6 méglichst klein gemacht. 
Zur Schaffung definierter Verhaltnisse wurde 
b=0,2 mm festgesetzt. Nach den obigen Befunden 
ist dann fiir diinne Scheiben, und zwar fur 


E=2rd/r,<1, 


bei Luft- und WasserabschluB die effektive Dicke 
dp ~0,9-d (vgl. Abb. 11). Die Bedingung <1 war 
bei den Impulsrohren mit 25mm Wandstirke, die 
beim letzten Entwicklungsstande vorwiegend be- 
nutzt wurden, im Frequenzbereich unterhalb 17 
kHz fiir d<7 mm erfillt. Deshalb wurde bei Eisen- 
scheiben mit Dicken von 6mm und weniger die 
tatsichliche Dicke d 10°, gréBer als die Solldicke 
gewahlt, die gleich dy ist. 

Dicke Hisenscheiben (d2=12mm), die im Falle 
des Luftabschlusses vorkamen, wurden bei Rou- 
tinemessungen 12mm tief eingetaucht. Bei den 
Rohren mit 25mm Wandstarke war dann d,y~—d 
(1=4,/4) in der Nahe der oberen Grenze des inter- 
essierenden Frequenzbereichs, und Fehler durch 
den Spaltkurzschlu8 (= ’,/2) wurden vermieden. 
Abweichungen der Solldicke von der tatsichlichen 
Dicke d bei den tiefen Frequenzen des Bereichs 
konnten bei den Routinemessungen in Kauf ge- 
nommen werden. Das gilt auch im Falle des Wasser- 
abschlusses ftir die dabei vorkommenden dicksten 
Scheiben (d=12 mm); desgleichen ist in diesem 
Falle die scheinbare VergréBerung von Z’ bei hohen 
Frequenzen des Bereichs unerheblich. 
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Die quantitative Abschatzung des Fehlers Ar 
des Reflexionsfaktors r in Abhaingigkeit von dem 
durch den Spalt bewirkten Fehler der Scheiben- 
impedanz Z, bestiatigt, daB die Betrage |Ar| in den 
hier interessierenden Fallen klein sind, wenn man 
die oben besprochenen Mafnahmen trifft. Die Soll- 
dicken der Eisenscheiben, die in der Resonanz- 
absorberentwicklung [5] hauptsachlich vorkamen, 
betrugen 3, 4, 5, 6, 12 und 18 mm. Fir sie liefert im 
einzelnen die Abschatzung der Fehlerbetraige Ar 
im Falle kleiner Reflexionsfaktoren r, die in der 
Praxis vor allem interessierten, die folgenden Er- 
gebnisse: 

Bei Proben mit dtinnen Hisenscheiben der Soll- 
dicken 3---6 mm, also den tatsichlichen Dicken 3,3, 
4.4, 5,5 und 6,6 mm, ist der Fehler bei Luft- und 
Wasserabschlu8 iiberall unmerklich (|Ar|<0,01). 

Bei den Proben mit 12 mm dicken Eisenscheiben, 
die bei Luft- und Wasserabschlu8 gemessen wurden, 
und den Proben mit 18mm dicken Scheiben, fiir’ 
die nur Luftabschlu8 (Kintauchtiefe 12mm) in 
Frage kam, sind die Fehlerbetrage |Ar| die gleichen. 
Die Reflexionszahlen sind in diesen Fallen groBer 
AbschluBmassen verhaltnismaBig unempfindlich 
gegeniiber Anderungen der Dicke d, und der Wellen- 
widerstand Z’ und dessen scheinbare VergroSerung 
bei hohen Frequenzen spielen keine Rolle (Zye 
<pmdx). Bei der Frequenz f=17kHz ist der 
Fehler Ar unmerklich klein; bei f=10 kHz bleibt 
flexionsfaktoren r, unter 0,003, bei klemen r unter 
0,01. Auch noch bei f=5 kHz ist in jedem Falle Ar) 
kleiner als 0,10 und bei kleinen r kleiner als 0,025. 

Der durch den Ringspalt bewirkte Fehler bei der 
Messung des Reflexionsfaktors lieB sich also in allen 
in der Praxis interessierenden Fallen durch einfache 
Ma8nahmen praktisch weitgehend eliminieren. Bei — 
noch héheren Anspriichen an die Genauigkeit muBte 
bei allen MeBfrequenzen dy berechnet oder im 
Falle des Luftabschlusses, soweit méglich, 1=4,/4 
gewahlt werden. 

(Bingegangen am 30. Mai 1953.) 
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UBER DIE AKUSTISCHEN EIGENSCHAFTEN 
VON GASBLASENSCHLEIERN IN WASSER 
Von BE. MEYER und E. SKUDRZYK 


Zusammenfassung 


Auf Grund der bekannten Schwingungseigenschaften pulsierender Gasblasen in Wasser (Higen- 
frequenz und Dampfung) werden Formeln fiir die komplexe Kompressibilitét und damit fiir die 
Phasengeschwindigkeit und Ausbreitungsdimpfung von Schallwellen in einem Gasblasen- Wasser- 
gemisch hergeleitet. Numerische Rechnungen werden fiir zwei Spezialfalle, fiir ein Gasblasen- 
gemisch einheitlicher Blasengré8e und fiir ein Gasblasengemisch mit kontinuierlicher Verteilung 
der BlasengréBen bei gleicher Volumenkonzentration, ausgefiihrt. 

Zur experimentellen Bestatigung werden in einem groBen Wassertank Wasser-Gasblasen- 
gemische nach verschiedenen Verfahren hergestellt: durch Ausstrémen von Luft aus einer pordsen 
Platte, durch Elektrolyse und durch Ansaugen von Luft an einer Unterdruckstelle eines Pumpen- 
aggregates. In diesen Gemischen werden die Phasengeschwindigkeit und die Schalldampfung 
innerhalb eines groBen Frequenzbereiches gemessen. Die erhaltenen Resultate sind in so guter 
Ubereinstimmung mit der Theorie, als sich auf diesem Gebiet erwarten laBt. 


Summary 

On the basis of the known properties of pulsating gas bubbles in water (resonance-frequencies 
and damping factors) formulae are derived for the complex compressibility and therewith for the 
phase velocity and attenuation of sound waves in water containing gas bubbles. Numerical com- 
putations are made for two cases: for a bubble mixture of constant bubble size and of one with 
a continuous distribution of bubble size with equal volume concentration. 

In a big tank bubble-water mixtures were produced in three different ways: by pressing air 
through porous plates, by electrolysis, and by means of a pumping device. In these mixtures of 
bubbles and water phase velocity and sound attenuation were measured in a wide frequency range. 
The results agree as well with theory as can be expected. 


Sommaire 

On a établi, a partir des propriétés connues des bulles de gaz pulsantes dans l’eau (fréquence 
propre et amortissement), des formules donnant leur compressibilité complexe, done la vitesse de 
phase et l’affaiblissement d’ondes sonores dans de l’eau contenant des bulles de gaz en suspension. 
L’application numérique de ces formules a été faite aux deux cas particuliers suivants: bulles de 
méme grosseur, bulles avec distribution continue de leurs grosseurs, la concentration en volume 
des bulles étant la méme dans les deux cas. 

Pour vérifier expérimentalement les formules, on a produit, par différents procédés, des bulles 
dans une grande cuve remplie d’eau: en soufflant de l’air & travers une plaque poreuse, par élec- 
trolyse, ou en aspirant de lair grace & Ja dépression produite par un groupe de pompage. On a 
mesuré, dans ces différents cas, la vitesse de phase et l’affaiblissement des ondes sonores dans une 
gamme étendue de fréquences. Les résultats obtenus ont été en aussi bon accord avec la théorie 
qu’on pouvait l’espérer dans une étude de ce genre. 


Einleitung 

In den Jahren 1939 bis 1941 wurden im Institut 
fiir Schwingungsforschung der Technischen Hoch- 
schule Berlin-Charlottenburg im Zusammenhang 
mit Untersuchungen iiber Schallschluckstoffe fiir 
Wasserschall auch Absorptions- und Geschwindig- 
keitsmessungen an Gasblasenschleiern in Wasser 
ausgefiihrt. Da manche der dabei erhaltenen Resul- 
tate durch spiitere Veréffentlichungen noch nicht 
uberholt sind, wird im folgenden kurz dariiber be- 
richtet. 


1. Das mechanisch-akustische Verhalten 
eines Blaschens 
In den beiden letzten Jahrzehnten beschaftigten 
sich eine Reihe von Arbeiten mit den Eigenschaften 


von Gasblaschen in Wasser. Sie fiihrten u. a. zum 
Ergebnis, daB jedes Blischen einen Resonator dar- 
stellt, dessen mitschwingende Mediummasse M, 
dessen Federung F und dessen Resonanzfrequenz f, 
(bzw. @,) gegeben sind durch [1]: (1) 
M=opR, F=R(3cpe2), «g==1//MF =/3p,e2/eR? 
mit 
co = 4rR?-Blaschenoberfliche, 
R= Blaschenradius, 
eg, ¢g = Dichte und Schallgeschwindigkeit des im 
Blaschen enthaltenen Gases, 
e,¢ = Dichte und Schallgeschwindigkeit der 
Flissigkeit. 
Fir Luftblasen in Wasser erhilt man durch Ein- 
setzen der entsprechenden Zahlenwerte in die letzte 
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der obigen Gleichungen die Beziehung: 


foR=326 Hz- cm. (2) 


Die Verluste fa8t man zweckmaBig im Verlustfak- 


tor zusammen, der durch das Verhaltnis des Wirk- 
widerstandes zum Federungswiderstand gegeben 
ist. Fiir den thermischen Anteil gilt der folgende 
Naherungsausdruck [2]: 


vain ship Goma OA 
1m 2y//2a( Rf) 
x% = Verhaltnis der spezifischen Warmen des 
im Blaschen eingeschlossenen Gases, 
a = Temperaturleitzahl, 
f = Frequenz. 
Der Zahlenwert in der letzten Gleichung und in den 
folgenden Formeln bezieht sich immer auf Luft- 
blischen in Wasser. Der Strahlungsanteil des Ver- 
lustfaktors fiir ein einzelnes, im freien Medium pul- 
sierendes Bliaschen ist gegeben durch [3]: 


=4,45-10-4 fal/f; (3) 


fst = Rew =opc k? R?w R/(300,¢7) (4) 
= 0,0144 fP/f9 ; 
mit 
R, = ceck?R*= Strahlungswiderstand des 
Blaschens, 


k = o/e=Wellenzahl. 


Er hangt also nicht nur von der Gro8e, bzw. der 
Resonanzfrequenz des Blaschens, sondern auch von 
der MeBfrequenz ab. Handelt es sich nicht um ein- 
zelne Gasblasen, sondern um Gasblasenschleier, so 
sind wegen der Wechselwirkung zwischen den ein- 
zelnen Blaschen allerdings die Verhaltnisse verwik- 
kelter. Befinden sich mehrere Blischen in Abstin- 
den von weniger als einer Viertelwellenlinge, so be- 
einflussen sich ihre Schwingungen gegenseitig; wii- 
ren beispielsweise zwei Blaischen vorhanden, so lei- 
stete jedes von ihnen gegen den Schalldruck des an- 
deren die gleiche Arbeit wie gegen den eigenen, so 
dal sich die Strahlungsdimpfung verdoppelte. Bei 
flichenhaft verteilten Blischenschleiern kann der 
Strahlungswiderstand der Blaschen sogar den Wert 
des Wellenwiderstandes der Luft erreichen. Wenn 
namlich die Blaschen einander geniigend nahe lie- 
gen, werden die Wellenfronten des resultierenden 
Streuschallfeldes schon in geringer Entfernung 
eben. Allerdings spielt die Phase der Blaschen- 
schwingung und die Homogenitat des Schleiers eine 
entscheidende Rolle. Hatten simtliche Blischen 
exakt die gleiche Resonanzfrequenz und wiiren sie 
gleichmaBig auf das Medium verteilt, so wire keiner- 
lei Strahlungsdimpfung zu erwarten. Die Bliischen 
wurden dann lediglich auf den Wellenwiderstand 
des Mediums Einflufi nehmen, denn in diesem Fall 
bestiinde das Streuschallfeld aus einem Wellenfeld, 
das, abgesehen von der unmittelbaren Umgebung 
der Bliischen, den gleichen 6rtlichen Verlauf hitte 
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wie das primare Schallfeld und sich lediglich diesem 
uberlagerte ; Strahlungsverlusteim Sinne einer Ener- 
giezerstreuung konnten nicht eintreten. Die GréBe 
der Strahlungsdampfung der Blaschen hingt dem- 
nach von der Homogenitat und Dichte der Blaschen- 
schleier und zu einem gewissen Grad auch von der 
Bindelung der primaren Schallstrahlung ab; der 
Strahlungswiderstand 1é8t sich daher nur schwer 
berechnen. 

Den folgenden Abschitzungen wurde der Ein- 
fachheit wegen eine in den ersten Messungen von 
E. Meyer und K. Tamm [3] ermittelte Faust- 
formel zugrunde gelegt: 


7=Nn + Nst=11-10-“ fy. (5) 


Die sich nach dieser Formel ergebende Dampfung 
ist wesentlich groBer, als sich spaterhin bei genaue- 
ren Messungen fiir Kinzelblaschen herausstellte [4], 
[5]. Carstensen und Forpy [6] fanden in Gas- 
blasenschleiern einen éhnlichen Dimpfungsverlauf. 
Kinen Nachteil bedeutet es zweifellos, daB der obige 
Ausdruck den Verlustfaktor der Blaschen bei vor- 
gegebener Resonanzfrequenz frequenzunabhingig 
darstellt, so daB bei gréReren Abweichungen der 
Meffrequenz von der Resonanzfrequenz der Bliis- 
chen Unstimmigkeiten zu erwarten sind. Da aber 
im wesentlichen doch nur das Verhalten der Blas- 
chen in der Umgebung ihrer Resonanzfrequenz von 
Interesse ist, wiegt dieser Mangel nicht allzu schwer. 

Die dynamische Kompressibilitét des Blaschens 
folgt aus seiner mechanisch-akustischen Impedanz. 
Identifizieren wir seine Oberflache mit der eines 
Strahlers nullter Ordnung, so ist die Strahlungs- 
impedanz dieses Kugelstrahlers: 


Z;=opck?R2 + joooR=R,+joM. (6) 
Zum Strahlungswiderstand R, tritt noch der ther- 
mische Verlustwiderstand Ry, (Gl. (3)). Die mecha- 
nisch-akustische Impedanz des Blaschens setzt sich 
aus der akustischen Impedanz seiner Oberflache 
und dem durch Gl. (1) festgelegten Federungs- 
widerstand 1/#F zusammen. Wird die auf die Blas- 
chenoberfliiche wirkende Kraft durch die gesamte 
mechanisch-akustische Impedanz dividiert, so er- 
gibt sich die Geschwindigkeitsamplitude der Blas- 
chenoberfliche. Die Elongationsamplitude des Blis- 
chenradius betrigt dann fiir Luftblaschen in Wasser : 


= R op op 
— jo[Z,+(I/jeF)]  jo[R,+joM + (I/joF)] 
S655) 
1 jf, aiias 
2M “oS F ee ee yh ae 
: ( oMF oM wo (7) 
3 7p 8p 


~ 4nPoe(Rfy)? 1—Q2+jnQ — o(1—2? + jn) 
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mit: 
« =$7 R8 = Luftvolumen eines Blischens, 


R, = Ry + Ri», = gesamter Verlustwiderstand, 


Oca] gs 
Ua R,/o)M, 
3 


=s ae eT ie at 
eer a 
Die durch den Druck p hervorgerufene Volumen- 
verminderung Az eines Blaschens ist demnach ge- 
geben durch: 
SD wee 
1—02 4 j7Q" 


Ar=cAR= (8) 


2. Die Kompressibilitat 
eines Wasser-Gasblasengemisches 


Das mechanisch-akustische Verhalten eines blas- 
chenhaltigen Mediums ist durch seine Kompressi- 
bilitaét bestimmt; sie setzt sich aus der der Flissig- 


keit, 
Fp=1/pc?, (9) 


und der der Blaschen zusammen. Wenn die Flissig- 
keit IV Blaschen je cm’ des Gesamtvolumens ty =r 
enthalt und ty <1 ist, betragt die Kompressibilitit 
des Gemisches: 

1] STN 


= PEt hh 
8 ' 1—02+j72 


NED 
CO 


merle (10) 


sie ist komplex und frequenzabhangig. Fur die kom- 
plexe Schallgeschwindigkeit folgt der Ausdruck: 


e 1 1 
Cc = SSS ics = ; 
VeK  Ve(a—jb) 
Phasengeschwindigkeit c,, und Dampfung « der 
Schallwellen sind, wie man durch Einsetzen in den 


Ausbreitungsexponenten leicht nachweist, gegeben 
durch: 


(11) 


(12) 
(13) 


«=8,68 Im (2nf/¢) —38,5f)/ea )//1+2/a?—1 dB/em, 


wenn alle GréBen im cgs-System eingesetzt werden. 


: 
n= 1/Re(1/e) = / ON near LS 
Cp) /Re(1/e) | oa (1+ yl + B/a%) em/s 


3. Phasengeschwindigkeit und Schalldimpfung 
bei geringem Gasgehalt 
Bei geringem Gasgehalt kann die Wurzel aus der 
Kompressibilitat durch Reihenentwicklung ausge- 
wertet und die Reihe nach den in ty linearen Glie- 
dern abgebrochen werden: 


] a 1 1 oc. tN 
irae (145 se Oe era) 
¢ C5 2 1—0?24 472 
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Im Rahmen dieser Naiherung ist der Hinflu8 der 
Blaschen auf die komplexe Schallgeschwindigkeit 
ihrem Volumen 7); direkt proportional. Wir haben 
dann drei Falle zu unterscheiden: 


a) OFS fons 
Die Frequenz ist gleich der Resonanzfrequenz der 
Blaschen; die Schallgeschwindigkeit bleibt bis auf 
die GroBen zweiter Ordnung in ty konstant und 
gleich der der Flissigkeit : 

n= 1]Re (1/¢) =e. 
Die Dampfung 


(15) 

(16) 

a—Im (2nf,/e) = ers — 2,85-104zy Neper/em 
bd 2,5-105+y dB/em 


ist nur vom Gasvolumen, nicht aber von der Blis- 
chengroBe abhangig. Fir einen Gasgehalt von 10~°, 
wie er in der Nahe der Meeresoberfliche bei beweg- 
ter See oft festgestellt wird, wiirde sie bei einheit- 
licher BlaschengroBe 25 dB/m ausmachen. Im freien 
Wasser treten allerdings derartige Absorptionswerte 
hoéchstens fiir sehr kleine Resonanzblaschen, d. h. 
bei hohen Frequenzen auf, da gréBere Blaschen 
rasch hochsteigen. 


b) Q=ea/o)<1: 


Die Frequenz liegt unterhalb der Resonanzfrequenz 
der Blaschen. In diesem Fall ist 1/O groB gegeniiber 
Kins, und das Ergebnis lautet: (17) 


en = 1/Re (Le) =*(1 ee) =, (17a 


a=Im (2rf/c) =mpeggn tn f?/fo 
=3,6-10* ty, f2 Neper/em 
= 31,2:10~-* ty f? dB/cm. 


Die Schallgeschwindigkeit nimmt proportional dem 
Gasgehalt ab und ist von der Frequenz unabhingig, 
wahrend die Diampfung proportional dem Quadrat 
der Frequenz und dem Gasgehalt ansteigt. Téne 
tieferer Frequenz werden daher durch kleine Gas- 
blasen nur wenig gedaimpft. 


(18) 


c) Q=a/a >I: 


Die MeBfrequenz liegt oberhalb der Resonanzfre- 
quenz der Blaschen. Fiir Schallgeschwindigkeit und 
Diaimpfung ergeben sich die folgenden Ausdriicke: 


Cph= Co (1 +4 pedg tn f3/f?)=e9(1 +7,3- 10? ry f2/f?), 
(19) 
a= necygn tnfs/f?—=3,6- 10% ry fa/f2 Neper/em 
= 31,2-10~* ry fé/f? dB/em. (20) 


Hier ist die Phasengeschwindigkeit sogar gréBer als 
die Schallgeschwindigkeit in der homogenen Fliissig- 


ACUSTICA. 
Vol.3 (1953) 


keit; die Gasblaischen werden oberhalb ihrer Reso- 
nanzfrequenz gegenphasig zum Schalldruck erregt; 
die resultierende Kompressibilitaét wird daher klei- 
ner und die Schallgeschwindigkeit entsprechend 
erdBer. Die Dampfung nimmt quadratisch mit der 
Frequenz ab. Infolge der Unsicherheit des Frequenz- 
ganges des Verlustfaktors miissen allerdings die 
Aussagen tiber die Frequenzabhangigkeit von Schall- 
geschwindigkeit und Dampfung nur als grobe, nicht 
immer zuverlassige Naherung gelten; groBenord- 
nungsmaBig dagegen diirften die Verhaltnisse ganz 
gut wiedergegeben werden. 


4, Phasengeschwindigkeit und Schalldampfung 
bei groBem Gasblasengehalt 


Bei groBem Gasgehalt mu von den Formeln (12) 
und (13) ausgegangen werden, wobei inden Frequenz- 
bereichen, in denen a oder 6 klein ist, Reihenent- 
wicklungen vorgenommen werden kénnen. Auf diese 
Weise wurden der Dampfungsverlauf und die Schall- 
geschwindigkeit fiir ein Wasser-Gasblasengemisch 
fiir 12 baw. 10 kHz-Blaschen und fiir verschiedenen 
Gasgehalt in Abhiingigkeit von der Frequenz be- 
rechnet. Abb. 1 stellt die Schalldimpfung in dB/em 
in Abhangigkeit von der Frequenz fiir Werte des 


1004B/cm 
8 +—— 
A 
oN | 20" 
ee 
iSscon 
2 | > 4:10 <t 
10 [ff aN = 
8 Till \ 
2 ‘eal 
A | 
= 
a? 
£ 
Sa) 
Sy ai | 
aoa é 2107 
; i \ 
2 + 10% 
lle 
Bai | 
6 510-4 
“4 I {I 107° D 107% 
| 10~* 
“4 “Ade il 
0 20 40 60 80kHz 


—— Frequenz 


Abb. 1. Schalldimpfung eines Wasser-Gasblasengemisches 
fiir Gasblasen einheitlicher Gr6Be (Resonanzfre- 
quenz 12 kHz) in Abhiangigkeit von der Frequenz. 
Parameter: Gasgehalt. 
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Gasgehaltes zwischen 10~° und etwa 10~2 em? Luft 
je em? Wasser dar. Wie zu erwarten, tritt die stark- 
ste Dampfung bei der Resonanzfrequenz 12 kHz auf. 
Die Kurven sind fiir kleinen Gasgehalt symmetrisch, 
fiir groBen dagegen unsymmetrisch, es werden dann 
auch die hoheren Frequenzen stirker absorbiert. 
Als maximale Daimpfung ergeben sich 0,3 dB/em 
bei 10~° Gasgehalt. und 95 dB/em bei 107? Gas- 
gehalt. 


2000 mls 
S 1600 SS: eae 
iS — 
= : 5 ae Es 
8 a et 
S > 1076 
5 1200 Vee ut 
= 10° 

800 

0 ps 8 12 16 kHz 
—— Frequenz 


Abb. 2. Phasengeschwindigkeit eines Wasser-Gasblasenge- 
misches einheitlicher Gasblasengr6éBe (Resonanzfre- 
quenz 10 kHz) in Abhangigkeit von der Frequenz; 
Parameter: Gasgehalt. 


Abb. 2 stellt fiir drei Konzentrationen (10~°, 
5-10~® und 107°) die Phasengeschwindigkeit des 
Gasblasen-Wassergemisches mit Gasblasen der Ki- 
genfrequenz 10 kHz dar. Das Ergebnis ist eine Dis- 
persionskurve, deren Schnittpunkt mit der Abszis- 
senachse sich mit zunehmender Blasenkonzentra- 
tion nach hoheren Frequenzen verschiebt. Als Nor- 
malgeschwindigkeit wird c¢,=1450 m/s vorausge- 
setzt. 


5. Gemische verschieden grofer Blasen 


Wenn die Durchmesser der Gasblasen tiber einen 
bestimmten Bereich verteilt sind, mu die Kompres- 
sibilitaét uber die einzelnen Blasengro6Ben summiert 
werden. Kin einfacher Fall, der fiir bestimmte Strom- 
stirken bei der Elektrolyse aufzutreten scheint, ist 
folgender: Die Resonanzfrequenzen simtlicher Blas- 
chen liegen zwischen den Grenzen f, und f,. In die- 
sem Bereich ist ihre Volumenkonzentration kon- 
stant: 


dz (fo) Sas Tt Afy 
dz(f,))=0 


So ergibt sich fiir die Kompressibilitat : 


TUT fp <=, fan ty — Kost, 
fiir fo <f, und fy > fo. 


(21) 


Ze 


ee eee ey 22 
—— 7, = =z 292 
peg | 1+ ime ee) 


“1 


mit z=1/0. 
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Abb. 3 zeigt den unter den angegebenen Bedin- 
gungen berechneten Verlauf der Schalldampfung 
in dB/cm in Abhangigkeit von der Frequenz. Es 
wird angenommen, daB die Grenzfrequenzen 10 und 
100 kHz sind, daB also gréBere Blasen als 0,66 mm 
und kleinere als 0,066 mm nicht vorkommen. Die 
Annahme einer volumengleichen Verteilung bedeu- 
tet, das sehr wenige groBe Blasen, aber sehr viele 
kleine vorhanden sind. Die Kurve in Abb. 3 gilt fiir 
kleine Konzentrationen, so daB die Schalldampfung 
der Konzentration direkt proportional ist. Wie zu 
erwarten, ist der Kurvenverlauf ein wesentlich an- 
derer als im Falle eines Gemisches gleich groBer 
Blasen; lediglich der quadratische Anstieg fiir tiefe 
Tone bleibt bestehen. 


—— Schalldampfung 


~ 
» oD 


0 20 40 60 
—— Frequenz 


8OKH2 


Abb. 3. Schalldampfung eines Wasser-Gasblasengemisches 
mit verschiedenen BlasengréBen. 
+ (fo) = konst fiir 10 kHz < /,< 100 kHz, 
= (fo) = 0 fiir fp < 10 kHz und f,> 100 kHz. 


Hinsichtlich der Schallgeschwindigkeit ergibt die 
Rechnung eine Erniedrigung, die praktisch im gan- 
zen Frequenzbereich konstant bleibt. Zum Ver- 
gleich mit den experimentellen Ergebnissen der 
Abb. 8 wurde eine theoretische Kurve eingetragen. 


6. Messung der Schallgeschwindigkeit und Dimpfung 
yon Blaschenschleiern 


Zur Uberpriifung der Theorie wurde in einem 
groBen Seewassertank der ehemaligen Marinever- 
suchsstelle Pelzerhaken bei Neustadt/Holstein (20 
x 204m) eine Reihe von Messungen nach dem 
Ausbreitungsverfahren durchgefiihrt ; die Lange der 
eigentlichen MeBstrecke betrug 1---2 m. Als Sender 
und Empfanger dienten mit Heulfrequenzen betrie- 
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bene Seignettesalzschwinger. Wihrend das Mikro- 
phon mit konstanter Geschwindigkeit lings der 
Mefistrecke bewegt wurde, registrierte ein Neu- 
mannscher Pegelschreiber den Schalldruck. Bei der 
Schallgeschwindigkeitsmessung wurde die Mikro- 
phonspannung mit Hilfe eines Neumannschen Pegel- 
schreibers auf einen konstanten Wert reguliert (die 
Gitterspannung seiner beiden ersten Verstarker- 
rohren ist wegen der automatischen Regelung prak- 
tisch unabhangig von der Eingangsspannung) und 
dieser Spannung ein gleich groBer Anteil der Sender- 
spannung iiberlagert. Aus dem Abstand der Minima 
folgt die GréBe der Wellenlange und damit die Pha- 
sengeschwindigkeit. 

Die Gasblasen wurden auf verschiedene Weise 
erzeugt: ; 

a) Durch Elektrolyse. Ein horizontal liegender 
Kupferdrahtrost oder ein horizontal liegendes, diin- 
nes, verzinktes Eisenblech diente als Kathode, an 
der Wasserstoff! entwickelt wurde. Die Anode be- 
fand sich in groBer Entfernung. Die 2 mm starken 
und 90 em langen Kupferdrahte lagen parallel zu- 
einander in einem Abstand von 2 em; die Ausdeh- 
nung des Rostes betrug 1m. | A entsprach einer 
spezifischen Stromstiarke von 0,374 mA/cm? Elek- 
trodenflache und’0,11 mA/cm? der ganzen Mef- 
fliche. Die HEisenblechelektrode war 1,2 m? gro 
und auf der Unterseite mit Bitumen bestrichen, so 
dafi nur die obere Flaiche Wasserstoff entwickeln 
konnte; 1 A entsprach einer spezifischen Strom- 
stirke von 0,5 mA/em?. Die MeBstrecke befand sich 
etwa 40 cm oberhalb der Elektrode, die ihrerseits 
1 m unter der Wasseroberflache lag. 

b) Mit Hilfe des ,,Auerbachverfahrens**. Durch 
ein Pumpenaggregat wurde an einer Unterdruck- 
stelle Luft angesaugt und in fein verteilter Form 
einem Wasserstrahl zugesetzt. Der Wasserstrahl 
trat unter Wasser aus vier gleichmaBig tiber eine 
Strecke von | m verteilten Diisen aus; ihr Abstand 
von Mikrophon und Sender betrug 2 m. 

c) Durch Ausstrémen von Luft aus porésen Plat- 
ten. Durch zwei Platten aus pordsem Stein (Aero- 
lith) von je 0,5 m? GréBe, die luftdicht aneinander 
gesetzt und gemeinsam in einem Eisenkasten ein- 
gekittet waren, wurde PreBluft gedriickt, die auf 
der Plattenoberseite in Form von Luftblasen in das 


Wasser austrat. Der Durchmesser der Poren betrug _ 


laut Angabe der Hersteller 10---20 ». Mit diesem 
Verfahren machte die Erzeugung einer homogenen 
Blasenschicht ziemliche Schwierigkeiten, insbe- 
sondere bei kleinen Uberdrucken und geringen Gas- 
mengen, denn das Gas trat unregelmaBig tiber die 
Flache verteilt aus. Um einen ungefiihren Uber- 


"1 Wasserstoffblasen haben wegen der gréBeren Tempera- 
turleitfahigkeit von Wasserstoff eine héhere thermische 
Dampfung als Luftblasen. 


NE 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


blick zu gewinnen, wurde die Blasenverteilung in 
mehreren, tiber die MeBstrecke verteilten, zum Auf- 
fangen des Gases bestimmten Mefglisern beob- 
achtet. Die gesamte zugefiihrte Gasmenge konnte 
mit einem Strémungsmesser kontrolliert werden. 


7. MeBergebnisse ” 
a) Die Schalldimpfung 


Abb. 4 zeigt das Verhalten eines Blasengemisches 
von einigermafen einheitlicher BlasengroBe, wie es 
der Aerolithplatte entstrémte. Die Resonanzfre- 
quenz der Blasen scheint bei etwa 15 kHz zu liegen. 
Die fiir verschiedene Gasmengen ermittelten Kur- 
ven haben groBe Ahnlichkeit mit den theoretischen 
Kurven in Abb. 1. Die Gasmenge wurde in den Ver- 
suchen wie 1: 5 variiert (100---500 1 je Stunde fir 
eine Flaiche von 0,5 m2). An Stelle von Luft wurde 
auch Kohlenséure ausgeblasen: Die Ergebnisse 
waren dann analog, nur verschob sich die Resonanz- 
stelle (Stelle maximaler Dimpfung) mit wachsender 
Gasmenge von hodheren nach tieferen Frequenzen 
(30 bis 15 kHz), ein Effekt, der wahrscheinlich auf 
die sehr groBe Loslichkeit der Kohlensaure in Was- 
ser und auf die dadurch bedingte Verkleinerung der 
Blasen waihrend des Aufsteigens zuriickzufihren ist ; 
bei gr6Berer Gasmenge war die Verkleinerung ge- 
ringer. 


2 
0 20 40 60 80 
—— Frequenz 


Abb. 4. Gemessene Schalldampfung eines Gasblasenge- 


misches (Aerolithplatte); Parameter: Strémungs- 
geschwindigkeit. a 


Auch der Absolutwert der gemessenen Dampfung 
fir Luftblasen stimmt groBenordnungsmafig mit 
der zu erwartenden Dampfung tiberein, wenn man 
mit Hilfe der gemessenen Gasmengen und der Auf- 
steiggeschwindigkeit der Blasen die Blasenkonzen- 
tration tiberschlagt. 


2? An den Messungen war Ing. H. LAUER beteiligt. 
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Abb. 5 und 6, Gemessene Schalldimpfungen eines Wasser- 
stoffblasengemisches, hergestellt durch Elektro- 
lyse. Gestrichelte Kurven sind gerechnet fiir die 
Konzentrationen 4,8-10—° und 9,2-10—° eines Luft- 
blasengemisches; Parameter: Stromstarke. 


Abb. 5 und 6 bringen Beispiele fir Dampfungs- 
messungen im Falle elektrolytisch erzeugter Gas- 
blaschen: Der Dampfungsverlauf zeigt mit der fir 
ein Blasengemisch bestimmter Zusammensetzung 
berechneten Kurve von Abb. 3 eine gewisse Ahn- 
lichkeit. In der Tat ist es in beiden Abbildungen 
méglich, die MeBpunkte einer Mefireihe fiir eine be- 
stimmte Stromdichte unmittelbar durch eine ge- 
rechnete Kurve zu verbinden. Es sind dies in Abb.5 
die Kurve fir 60 A (3 mA/cm?), in Abb. 6 die 
Kurve fiir 15 A. Die der Rechnung zugrunde ge- 
legten Gaskonzentrationen betragen 4,8-10~° bzw. 
9,2-10->. Errechnet man aus den Stromstiarken 


& 
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Abb. 7. Gemessene Schalldampfung eines Wasser-Gas- 
blasengemisches, hergestellt durch Ansaugen von 
Luft in strémendes Wasser an einer Unterdruck- 
stelle eines Pumpenaggregates. 
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nach dem elektrochemischen Aquivalent die ge- 
samten erzeugten Gasmengen, verteilt sie sodann 
gleichmaBig ttber die Mefiflachen und setzt eine mitt- 
lere Aufsteiggeschwindigkeit des Blasengemisches 
von 3,8 cm/s ein, so folgen fir die Konzentrationen 
die Werte 9:10~5 bzw. 4,9-10—5; sie stimmen in der 
GréBenordnung mit den aus der Theorie allerdings 
fur Luft gefolgerten Werten tiberein. 

Eine spitere Untersuchung und Auswertung der 
Photographien des Blasengemisches ergab, daB die 
Verteilung der Blasengréfen fir die Stromdichte 
von 3 mA/cm? tatsachlich recht gut mit der ange- 
nommenen Verteilung tibereinstimmt. 

SchlieBlich sei noch ein MeBbeispiel fiir das Auer- 
bachsche Verfahren der Gasblasenerzeugung mit- 
geteilt (Abb. 7): Der Kurvenverlauf zeigt, daB es 
sich um ein Gemisch verschieden groBer Blasen han- 
delt. Der Parameter der Kurvenschar ist die dem 
stromenden Wasser zugesetzte Luftmenge. 


b) Die Phasengeschwindigkeit 


Die MeBergebnisse fiir die Phasengeschwindig- 
keit sind in Abb. 8 zusammengestellt; Ordinate ist 
die Schallgeschwindigkeit, bezogen auf den Normal- 
wert im freien Medium, Abszisse die Frequenz. Wie 
zu erwarten, setzt der elektrolytisch erzeugte Gas- 
blasenschleier die Schallgeschwindigkeit herab, und 
zwar sinkt sie mit wachsender Stromstirke, d. h. 
mit wachsendem Gasgehalt. Die MeS8punkte fir 
60 A liegen wieder gut auf der berechneten Kurve. 

Fir aus der Aerolithplatte aufsteigende Luft- 
blasen war es nicht moglich, die Phasengeschwindig- 
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Abb. 8. Phasengeschwindigkeit in einem Gasblasengemisch 
nach Abb, 4, Abb. 5 und Abb. 6. 


keit an der Resonanzstelle oder fiir tiefere Frequen- 
zen unterhalb der Resonanzstelle zu messen; die 
oberhalb der Resonanzstelle gemessenen Werte 
lassen, in Ubereinstimmung mit der Theorie, eine 
wesentliche Erhohung gegentiber dem Normalwert 
erkennen; es wurden Geschwindigkeiten bis zu 
2500 m/s, voriibergehend sogar noch hohere Werte 
gemessen. 

(Eingegangen am 5. Juni 1953.) 
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Tagung des Fachausschusses Akustik der Deutschen Physikalischen Gesellschaften 


Die vom Fachausschu8 fiir Akustik auf der Berliner 
Herbsttagung beschlossene Sitzung iiber Fragen der Laut- 
starke fand am 27. April 1953 anlaBlich einer Tagung der 
Nordwestdeutschen Physikalischen Gesellschaft in Bad 
Salzuflen statt. Es wurden folgende Vortrage gehalten: 


G. QUIETZSCH, Zur Theorie der Lautstarke und Lautheit, 

K. MRASS, Derzeitiger Stand der Lautstaérkemessung. 

O. F. RANKE, Physiologische Gesichtspunkte zum Laut- 
starkeproblem. 

K. BRAUN, Theoretische und experimentelle Untersuchung 
der Bezugsdampfung und der Lautstarke. 

-G., SCHODDER, Ergebnisse von Versuchen zum Aigner- 
Strutt-Effekt bei Sprache. 

B. LANGENBECK und W. GRANDJOT, Probleme der Audio- 
metrie. 

W. HOLLE, Lautstarke und MeBgerate. 

F. J. MEISTER, Vorschlage zu einer Lastigkeitsskala. 

H. KOSTERS, Subjektive und objektive Messung der Ersatz- 
lautstarke von Mikrophonen. 

E. BELGER, Neue Bestimmung der Stérbewertungskurve 
fir Rundfunkiibertragungen. 


Wie aus der Diskussion hervorging, scheint hinsichtlich 
der Lautstarkemessung die von BERANEK u.a. entwickelte 
Methode der Lautheitsaddition geeigneter ,,mel‘‘-(oder auch 
Oktav-)Bander zur Zeit am erfolgversprechendsten zu sein, 
so daB eine Erprobung dieser Methode auf breiterer Grund- 
lage wiinschenswert ist. Im Zusammenhang damit und auch 
fiir andere Erfordernisse der Praxis gewinnt die subjektive 
Lautheitsskala (sone-Skala) in steigendem MaBe an Bedeu- 
tung. Vor allem entspricht sie der wirklichen Lautheits- 
empfindung durch das Ohr sehr viel besser als die phone- 
Skala. Da ein Vorteil der sone-Skala in ihrer Linearitat liegt, 
sollte — wie in der Diskussion zum Ausdruck kam — von 
einer Umwandlung in ein logarithmisches Ma8 abgesehen 
werden. 

Die Bewertung der Lastigkeit von Schallen wurde zwar 
als wiinschenswert bezeichnet. Jedoch wurde auf die 
Schwierigkeit der Erfassung dieses auBerst komplexen Be- 
griffes hingewiesen und als sehr vereinfachter Versuch in 
dieser Richtung eine an die Lautheitsskala angelehnte 
Lastigkeitsskala vorgeschlagen. 


G. Quietzsch, 


HERLEITUNG DER KRAFTGESETZE FUR SAMTLICHE 


MAGNETISCHEN UND SAMTLICHE ELEKTRISCHEN SCHALL- 


WANDLER AUS JE EINEM ALLGEMEINEN GESETZ 
Von F. A. FISCHER 


Fernmeldetechnisches Zentralamt, Darmstadt 


Zusammenfassung 


Es werden die Kraftgesetze simtlicher magnetischen und simtlicher elektrischen Wandler aus 
je einem allgemeinen Gesetz hergeleitet. Rechnet man die magnetische Energie eines Systems 
zweier gekoppelter Spulen bzw. die elektrische Energie zweier gekoppelter Leiter aus, und nimmt 
man an, da diese Systeme nur in einer einzigen raumlichen Koordinate veranderlich sind, so ist 
die mechanische Kraft allgemein durch den raumlichen Differentialquotienten der magnetischen 
bzw. elektrischen Energie nach der betreffenden Koordinate gegeben. Durch geeignete Wahl dieser 
Koordinate ergeben sich die verschiedenen Wandlertypen. Bei dieser Herleitung werden neue Ge- 
sichtspunkte fiir die Systematik der elektroakustischen Wandler gewonnen. 


Summary 


The laws of force for all types of magnetic and all types of electric transducers are derived from 
two general laws. If the magnetic energy of a system of two coupled coils and the electric energy of 
two coupled electric leads respectively is calculated, the mechanical force is generally given by 
the derivative of the energy with respect to the variable co-ordinate, supposing that there exists 
only one spatial variable. The different types of transducers result from a proper choice of this 
variable co-ordinate. Some new aspects for the systematology of electroacoustic transducers are 
obtained by this derivation. 


Sommaire 

On établit les équations des forces dans tous les transducteurs, soit magnétiques soit électri- 
ques, en partant pour chacun de ces types d’une loi générale. En calculant l’énergie magnétique 
d’un systéme de deux bobines couplées, ou l’énergie électrique de deux conducteurs électriques 
couplés, et en supposant que ces systémes ne varient que suivant une seule coordonnée de 
Vespace, on peut, en général, obtenir la force mécanique en différentiant énergie magnétique 
ou l’énergie électrique par rapport a la coordonnée considérée. Le choix de cette coordonnée 
conduit aux différents types de transducteurs. Cette méthode ouvre de nouvelles perspectives 
sur la systématique des transducteurs électroacoustiques. 


Hinleitung 


Allgemeine Ausdriicke fiir die Kraftwirkung 
elektrischer und magnetischer Felder auf Materie 
lassen sich bekanntlich mit Hilfe der Maxwellschen 
Gleichungen fiir stationire Vorgiinge gewinnen. 
Jeder dieser Ausdriicke besteht aus einer Anzahl 
von Summanden, die Teilkraiften entsprechen, 
welche unter bestimmten Umstiinden auch allein 
auftreten kénnen. Man kann zeigen [3], daB jede 
solche Teilkraft auf ein bestimmtes Wandlerprinzip 
fiihrt und auf diese Weise die Kraftgesetze fiir die 
einzelnen Prinzipe herleiten [4]. Dieser fiir den 
Physiker naheliegende Weg von den Feldkraften 
zum elektroakustischen Wandler wird von dem 
apparatebauenden Ingenieur vielfach als zu lang 
empfunden. Fiir ihn besteht jeder magnetische 
Wandler letzten Endes aus einer Spule und jeder 
elektrische Wandler aus einem Kondensator, in die 
er beim Sendevorgang elektrische Energie schickt 
bzw. denen er beim Empfangsvorgang elektrische 
Energie entnimmt. Er hat daher den berechtigten 


Wunsch nach einer direkten Herleitung der Kraft- 
gesetze aus den méglichen raumlichen Anderungen 
der mit der Spule verkniipften magnetischen bzw. 
der mit dem Kondensator verkniipften elektrischen 
Energie. 

Da eine derartige Herleitung in der Literatur 
meines Wissens noch nicht durchgefiihrt bzw. der 
Ansatz fiir ,,zu allgemein® gehalten wurde, ,,um 
leicht auf spezielle Anordnungen anwendbar zu 
sein“ [2], soll sie im folgenden kurz skizziert werden, 
zumal sie einen weiteren Beitrag zur Systematik der 
elektroakustischen Wandler und neue Charakteri- 
sierungen sowohl der Verwandtschaft als auch der 
Verschiedenheit der einzelnen Wandlertypen liefert. 


1. Die magnetischen Schallwandler 


Die in einer von der Stromstarke i, durchflossenen 
Spule mit der Selbstinduktion L, enthaltene magne- 
tische Energie ist bekanntlich eine Funktion des von 
ihr selbst erzeugten und mit ihr verketteten magne- 
tischen Flusses ¥Y,—L,i, und gegebenenfalls eines 
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von aufen sie durchdringenden, ganz oder teilweise 
mit ihr verketteten Flusses ’,, der von anderen 
Stromkreisen oder auch von Permanentmagneten 
erzeugt sein kann. 

Wir wollen uns den Flu8 , durch eine einzige 
Spule erzeugt denken, die die Selbstinduktion L, 
besitzt und von der Stromstiirke i, durchflossen ist. 
Hs sei also Y5—foi,- 

Bezeichnen wir die Gegeninduktivitit der beiden 
Spulen mit L,, und setzen 


Ly y=L,—L,, und  Lyy=—b,—txs; 


so ist bekanntlich die in den beiden Spulen enthal- 
tene magnetische Energie 


Wr = [Ly i? + Lyi? 


2 
1 “2 “2 
= 3 (Lyi +L,13 


21421; 12), (1) 


oder, wenn man hierin die Spulenflusse und den 
Kopplungsfaktor x=L,.///L,L, einfihrt, 


LE a la we 
1 


Jetzt nehmen wir an, da die betrachtete Anord- 
nung zweier gekoppelter Spulen in einer einzigen 
raumlichen Koordinate x veranderlich sei. Dann 
gilt die folgende Leistungsbilanz : 

OW mn OW, Ax 


U1; Uy tg = Ta iiade Gas (3) 
Das erste Glied auf der rechten Seite stellt die zeit- 
liche Anderung der magnetischen Energie des Spu- 
lensystems im mechanisch festgebremsten Zustand 
dar, wihrend das zweite nichts anderes als die nach 
auBen abgegebene mechanische Leistung ist. Die 
Kraft k ist also allgemein gegeben durch 
den riumlichen Differentialquotienten der 
magnetischen Energie: 


f) Wm 
0x 


k= 


(4) 


Dies ist das allgemeine Gesetz, das fiir samtliche 
magnetischen Wandler gilt. 

Aus Gl. (1) und (2) erhalten wir damit die beiden 
folgenden Formen fiir das Kraftgesetz eines beliebi- 
gen magnetischen Wandlers: 


i es 1 aa Saag 28 ale oe oi 5 (5) 
ee eS SS Se 5) 
2 dx '2 dx +” dx 
und (6) 
po byes AOL) Lye AALS) yy MPa) 
2 dx 2 ae a “=e ax 


Diese beiden Formen sind vollig gleichwertig. 
Welche von ihnen man im Einzelfall anwendet, ist 
eine reine Frage der ZweckmaBigkeit. Wenn man 
mit H. Hecut [1] Wert darauf legt, einen Ausdruck 
fiir die Kraft zu erhalten, in dem die Ausschlags- 
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koordinate x nicht auftritt, so muB man diejenige 
Form wihlen, bei der die darin auftretenden Diffe- 
rentialquotienten nicht von x abhangen. 

Bevor wir nun diese allgemeinen Formeln auf 
spezielle, médglichst einfache Wandlertypen an- 
wenden, wollen wir zur Erleichterung der Syste- 
matik annehmen, dafi die Spulen des Wandlers in 
sich fest montiert seien. Die Krafte, die die Windun- 
gen einer Spule aufeinander ausiiben, sollen nicht 
zur Wirkung kommen>Damit geht uns kein Wand- 
lerprinzip verloren, da wir diese Kraftwirkung da- 
durch studieren kénnen, daB wir jede einzelne Win- 
dung durch eine besondere Spule darstellen. 

Der einfachste Fall sind zwei Spulen, die sich in 
einem homogenen Medium irgendwie gegeneinander 
bewegen kénnen. Da hier 


dL, dl, _, 


ist, liefert Formel (5) das Kraftgesetz 


L 
Estey? ae (7) 
Ist i, ein Gleichstrom, so-erhalt man eine lineare 
Abhangigkeit von dem Wechselstrom i,. 

Das durch dieses Kraftgesetz charakterisierte 
Wandlerprinzip wurde vom Verfasser a. a. O. [4] 
das dynamometrische genannt, da auf ihm die 
bekannten Dynamometer beruhen. 

Man kann auch durch beide Spulen denselben 
Strom schicken, der aus einer Uberlagerung eines 
Gleichstromes ig mit einem Wechselstrom i~ be- 
steht, indem man i,—i,=i,+i~ setzt. Es entsteht 
dann neben einer dem Wechselstrom proportionalen 
Kraft noch eine dem Gleichstrom und eine dem Qua- 
drat des Wechselstroms proportionale. Uberwiegt 
der Gleichstrom die Maximalamplitude des Wech- 
selstroms, so gilt angenihert fiir die Wechselkraft 


dL,» 


puto Sei 8) 
Ur~lg tp (8) 


Man kann aber in keinem Fall von einem streng 
linearen Kraftgesetz sprechen, da ja im allgemeinen 
dL,,/dx keine Konstante ist. 

Nur bei Bewegungen x um einen Ruheausschlag 
Xp, fiir die x— xy <x, ist, gilt angenahert 


.. {db 
k~ t,t, (=) : (9) 
L=2, 


Eine streng lineare Abhingigkeit vom Strom 
liegt dann vor, wenn neben dL,/dx=dL,/dx=0 
noch dL,,./dx=const ist. Hierdurch ist das elek- 
trodynamische Prinzip charakterisiert, das 
hier als Spezialfall des dynamometrischen auftritt. 

Bei dem bekannten Tauchspulenlautsprecher 
nach C. W. Rice und E. W. Ketioee laBt sich die 
Konstante leicht ausrechnen. 


{ 
. 
. 
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Der Spuleneinfiu8 , ist hier ein GleichfluB. Be- 
zeichnet man den Teil von ihm, der mit dem Leiter1, 
der Tauchspule, verkettet ist, mit Y’,,, so ist 

Voy = Ly tg = Lypis. (10) 

Andererseits ist ohne weiteres ersichtlich, daB bei 

einer Bewegung der Tauchspule um die Strecke dx 

d¥’,,=Bldx (11) 

ist, wenn wir wie tiblich die Induktion im Luftspalt 

mit B und die gesamte Windungslange der Tauch- 
spulenwicklung mit J bezeichnen. Damit wird 


dpe! ar 


a3 al BI, 12 
ie dx dx ly) 

also schlieBlich streng 
k=Bli,. (13) 


Man kann aus der obigen Betrachtung umgekehrt 
folgern, da8 man beim Bau eines elektrodynami- 
schen Systems darauf achten muB, dai dL,/dx und 
dL,/d«x verschwinden, da sonst die Linearitat des 
Kraftgesetzes verlorengeht, worauf in [2] nach- 
driicklich aufmerksam gemacht wurde. 

Bei einer Anordnung nach Abb. 1, die wir [2] 
entnommen haben, ist, wie ohne weiteres ersicht- 
lich, dL, /dx +0. Dies bedingt nach Gl. (5) eine nicht- 
lineare Verzerrung durch das Auftreten eines i} pro- 
portionalen Gliedes, das eine Gleichkraft und eine 
Wechselkraft von der doppelten Frequenz erzeugt. 
Diese Anordnung stellt also ein Gemisch aus einem 
elektrodynamischen und einem anderen Prinzip dar, 
das wir sogleich naiher bestimmen wollen. 


Abb. 1. 
Schema eines beweglichen 
Leiters im magnetischen 
Feld. 


Schalten wir in der Anordnung nach Abb. 1 den 
Strom 7, aus, so bleibt die Kraftwirkung 


(14) 


allein tibrig. 

Nehmen wir der Einfachheit halber an, daB die 
Permeabilitiit des Kisens so groB ist, daB die Selbst- 
induktion lediglich durch den von der Spule um- 
schlungenen Teil des Luftspaltes (in Abb. 2 schraf- 


Abb. 2. 
Sonderfall eines 
dynamometri- 
schen Wandlers. 
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fiert gezeichnet) bestimmt ist, so ist 
N2lx 
Lariat (15) 


Hierbei sind N, die Windungszahl der Spule, 1 die 
Tiefe und d die Weite des Luftspaltes. 
Ks ist also hier 


dL, N21 
= const= zs 16 
Ae Yo a (16) 
und wir erhalten ein quadratisches Kraftgesetz 
Pa eNeE yet 
beeen tt (17) 


2 d 


Dieses lait sich anniéhernd linearisieren. Setzt man 
i4=1% +i~, so erhalten wir fiir i~ <i) die Wechsel- 
A 6 
kraft ase ap gree 
d 
Denken wir uns die Spule L, durch zwei tibereinan- 
derliegende Spulen L‘ und L‘ ersetzt, von denen die 


erste den Wechselstrom i~ und die zweite den 
Gleichstrom iy fiibrt, so ist 


(18) 


aL’ dL’, i 
ie => ae =c, und Se (19) 


und wir sehen, dafi man dieses Prinzip als einen 
Sonderfall des dynamometrischen ansprechen kann, 
wenn man dieses allgemein dadurch charakterisiert, 


daB dL, 


dL, 
—+1—const und -—— =const (20) 
dx Lax 


ist. 

Zu genau den gleichen GesetzmiBigkeiten gelangt 
man aber auch bei der Anordnung nach Abb. 3. 
Hier ist die Spule mit der Windungzahl N, fest auf 
das eiserne Joch gewickelt. Der Luftspalt von der 
Tiefe 1 und der Weite d werde durch ein seitlich in 
ihm verschiebbares Hisenstiick so weit geschlossen, 
daf sich nur ein Stiick von der Breite « im Luft- 
spalt befindet. Nehmen wir der Einfachheit halber 
an, daf der magnetische Widerstand des Joches ver- 
nachlissigbar klein gegen denjenigen des Hisen- 
stiickes ist, so ist die Selbstinduktion gegeben durch 

2 

Ty = vou ait E , 
d 
und die Kraft, die das Kisenstiick in dem Luftspalt 
zu verschieben strebt, ist 


(21) 


(22) 


Abb. 3. 
Schema eines tangen- 
tialen elektromagneti- 
schen Wandlers. 
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Die in Abb. 3 gegebene Anordnung erscheint in 
diesem Zusammenhang ebenfalls als ein Spezialfall 
des dynamometrischen Prinzips. Baut man dagegen. 
die Systematik der Wandler auf der Betrachtung 
der Faraday-Maxwellschen Spannungen auf, wie es 
vom Verfasser in [4] geschehen ist, so erscheint diese 
Anordnung als ein Sonderfall des elektromagneti- 
schen Prinzips. Da hier nicht wie bei dem normalen 
elektromagnetischen Wandler eine Kraftwirkung 
in Richtung der Kraftlinien, also normal zur 
Trennfliche der beiden Medien Eisen und Luft, 
sondern tangential dazu auftritt, wurde dieser 
Wandler dort [4] vom Verfasser ,,tangentialer 
elektromagnetischer Wandler genannt. 

Praktisch wird zwischen dem beweglichen Hisen- 
stiick und dem Joch, so wie in Abb. 3 gezeichnet, 
beiderseits ein Luftspalt von der Weite d, vorhan- 
den sein. Ist dies der Fall, so ist die Selbstinduktion 
gegeben durch 


L es Die 
1— bo 2d, (23) 
und die Kraft ist 
iz N?] 
[a eee 24 
2 U9 2d ( ) 


Beim normalen elektromagnetischen 
Wandler, wie er in Abb. 4 skizziert ist, ist die 
Weite x des Luftspaltes verinderlich. Bezeichnet 
man die Polflache mit F’, so ist die Selbstinduktion 
der Spule gegeben durch 


ol 
Wie Ly Ni Be (25) 


x 
fer Beare 
Abb. 4. Ein normaler elektromagnetischer Wandler. 
Da hier dL,/dx von x abhangig ist, d(1/L,)/dx da- 
gegen nicht, so ist es zweckmiafig, nicht von der 
Formel (5), sondern von der Formel (6) auszugehen, 
also nach H. Hucut bei diesem Wandler die Kraft 


nicht durch den Strom 7,, sondern durch die Span- 
nung u, auszudriicken. Man erhilt dann 


1 
gph Se ae ee at 
2 UNF 2 UN? F 
oder mit ates ®, 
N, : 
1 ®: 
CSS ak. (27) 


Dieses Kraftgesetz laiBt sich bekanntlich angendhert 
linearisieren, indem man ®, aus einem WechselfluB 
®_ und einem zu diesem dem Betrage nach sehr 
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groBen Gleichflu8 ©, zusammensetzt. Die Wechsel- 
kraft ist dann annihernd gegeben durch 


0.0, 
Der Ansatz (5) liefert dagegen fiir die Kraft den 
Ausdruck 


kw (28) 


nee (29) 


H 
k= 2 Uo lV ee 
wenn wir, wie es iiblich ist, die Kraft, die den Luft- 
spalt zu verkleinern sucht, positiv rechnen. Der 
Ausdruck (29) ist zur Berechnung von Schallsignal- 
sendern groBer Leistung, bei denen der Luftspalt 
oft bis zur Halfte ausgesteuert wird, giinzlich unge- 
eignet. 

Handelt es sich jedoch, wie bei den elektromagne- 
tischen Telephonen der Fernsprechtechnik, um Ver- 
anderungen &, die klein sind gegen den Ruheluft- 
spalt x), so kann man angenihert 

1 1 
~— > —2 : (30) 
(%) +6)? x2 x8 
setzen und erhalt 
ite iy ae (1-2 z| 
9 2 


x6 Xp 


(31) 


oder, wenn man schlieBlich noch i,=i)+7i~ setat, 
mit i~|<ig: 
agit * : 
x5 Xo 


Die Wechselkraft besteht also aus zwei Teilkraften. 
Die eine Teilkraft ist dem Strom proportional. Die 
andere, die dem Ausschlag proportional ist, wird 
auch ,,magnetische Rickstellkraft‘‘ genannt. Thr 
Beiwert muB als , negative Steife‘ zu der Impedanz 
des mechanischen Systems hinzugefiigt werden. 
Setzt man in Gl. (28) 
rt fu dt 
— N’ 
wobei u~ die an den Klemmen des Wandlers lie- 
gende Wechselspannung ist und 
NyipF Xo 


x 


k~ 


2Ry 
~ (i (32) 


o- (33) 


M 


so lautet Gl. (28): 
kv ~tmfu~dt mit m,=i/x%. (34) (35) 


Der Vergleich von Gl. (34) mit Gl. (32) zeigt die be- 
kannte Tatsache, daB unter den oben genannten 
Voraussetzungen ein elektromagnetischer Wandler 
mit der Wandlerkonstanten «,, iquivalent ist einem 
elektrodynamischen Wandler mit der Wandlerkon- 
stanten «,, L,, der auf ein mechanisches System mit 
einer um «?,L, verminderten Steife wirkt [5]. 

Erzeugt man den GleichfluB ©, mit einer besonde- 
ren Spule, so ist in Formel (6) ’,=N,®~ und 
¥',=N,®, zu setzen. 


ee a 
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Es liefert dann das erste Glied eine dem Quadrat 
des Wechselflusses proportionale und das zweite 
eine dem Quadrat des Gleichflusses proportionale 


Kraft, wihrend das dritte eine dem WechselfluB © 


proportionale Kraft liefert, die unter der Voraus- 
setzung |®.|<®, angenahert die Wechselkraft 


d (x2/L. 
k~~ N,N, ®~®, d(x? /T42) (36) 
dx 
darstellt. 
°F N2F 
Mit eae > b= 
x 
N,N,F 
und i= Up no ot eee 
x 


entsteht hieraus Gl. (28). 
Der elektromagnetische Wandler ist also allge- 
mein dadurch charakterisiert, daB 


d(1/L,) = const, d(1/L2) = const 
dx dx 
y2 
und tte [Tx2) = const 
dx 
ist. 


Bei den bisher betrachteten Wandlern haben wir 
als Bewegungsméglichkeiten entweder die Verande- 
rung der Lage von Spulen gegeneinander oder die 
Verainderung der Lage des Kernmaterials betrach- 
tet. Es war x entweder eine Lagekoordinate fiir eine 
Spule oder die GréBe eines Luftspaltes. Eine letzte 
Moglichkeit fiir die Verinderung der Selbstinduk- 
tion einer Spule besteht darin, daB gewisse Kern- 
materialien die Higenschaft haben, unter dem Ein- 
flu8 der Magnetisierung ihr Volumen zu indern, Man 
nennt diese Higenschaft bekanntlich Magneto- 
_ striktion. a tad 

Nehmen wir als. raumliche Koordinate fiir die 
Verainderung das Volumen V eines Spulenkernes 
(wobei wir der Einfachheit halber von einer Ab- 
hangigkeit der Magnetostriktion von der Richtung 
der Magnetisierung absehen), so erhalten wir aus 


Gl. (5) und (6) die beiden folgenden Ausdriicke fiir’ 


die Volumenkraft : 


2aV 
W? d(1/L) 
bzw. y= — ———, 
ZW 2 av (37) 


oder, nach entsprechender Linearisierung durch 
Einfihrung einer Polarisation, fiir die Volumen- 
wechselkraft : 


kyw Ux tg — 


dV 
d(1/L) 


av (88) 


bzw. Kens ie pe Yo 
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Da bei der Volumeninderung die Masse M konstant 
bleibt, kommt sie auf eine Anderung der Dichte o 
des Materials hinaus. 

Wir wollen dementsprechend die Differentiation 
nach V durch eine solche nach c ersetzen, setzen also 


d d. id 
Tisha goer oat (39) 
dV do dV 
oder, da V-c—M=const und daher Vdo +c6dV=0 
ist, 

pay Sees, (40) 
dV V do 


Hine Abhangigkeit von der Dichte kann von den 
verschiedenen Konstanten der Selbstinduktion 
allenfalls die Permeabilitit uv. besitzen, so daB 


dL o NE du 
ee 41 
‘laced ad are (a) 
and G(LjLy a. ie 1 dp (42) 
dV voIN2F V yu? do 
wird. 


Welcher der beiden Formen (38) man zweck- 
maBigerweise den Vorzug geben wird, hingt davon 
ab, ob du/dco bei konstantem Strom oder bei kon- 
stanter Spannung nahezu konstant ist. 

Wir fassen das Resultat unserer Untersuchungen 
in der nachstehenden Tabelle I zusammen. 


2. Die elektrischen Schallwandler 


Diese lassen sich nicht in formal vollkommener 
Analogie zu den magnetischen behandeln. Der 
physikalische Grund hierfiir liegt darin, da die 
magnetischen Kraftfliisse stets in sich geschlossen 
sind, waihrend die elektrischen stets auf Ladungen 
enden. Das allgemeine Schema eines Kondensators 
besteht daher aus zwei Leitern 1 und 2, die eine 
Kapazitat C,, bzw. C,, gegen Erde und eine gegen- 
seitige Kapazitaét C,, besitzen sollen. Ihre Potential- 
differenzen gegen Erde seien u, bzw. uy. Die elektri- 
sche Energie dieser Anordnung ist dann gegeben 
durch 


W.=31Cy ui + Cyy us + Cy, (u,— u,)*], (43) 


und die mechanische Kraft k ist allgemein durch den 
raumlichen Differentialquotienten der elektrischen 
Energie bestimmt: 

ows 


Ox 


k (44) 
Dies ist das allgemeine Gesetz, das fiir simtliche 
elektrischen Wandler gilt. 

Es hat hier keinen Sinn, in Analogie zu Gl. (1) C,, 
und C,, sowie C,, und C,, zu einer einzigen GréBe C, 
bzw. C, zusammenzufassen, da sich mit C,, stets 
auch C, und C, andern, wihrend es Anordnungen 
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Tabelle I 
Die magnetischen Wandler 
oe Gesetz fiir die Bekannte Form 
eS ee Wechselkraft des Gesetzes 
| 
Dynamometrischer | 
Wandler dL. 4S GiGlibe 
(+ tangentialer * = const, const ely ( ay 
elektromagneti- ZN, 
scher Wandler) | 
diol, = | 
=0, ——=0 aL / 
Elektrodynamischer dx dx bo=i ip say AG 
Wandler dL a eer ede ge 
| —_ =const | 
| dx | 
d(1/L;) (1/L, 
(Normaler) ahee F ae ayn Cees » pe A(x?/Ly9) ®, fu dt 
elektromagneti- | I BewpaeN Oy ey: Hae = top ain 
scher Wandler A(x? /Ly2) Uo 1 
) ——_——— = const 
da | 
oe ; pa dL . 
| ky _ > Lal dV 
Magnetostriktiver CT reer 
Wandler Sac a oder Peles 
[en Oe “av 
der Leiter gibt, bei denen bei einer Anderung von Kraftgesetz den Ausdruck’ 
C,, sowohl C,, als auch C,, konstant bleiben. Diese l l 
sollen zunichst betrachtet werden. k= — g@——_. (51) 
2 eye 


Es sei also dC,,/dx=0 und dC,,/dx=—0. Mit 


C,.= C und u,—u, =u wird 


] 
V.= ; Cu? (45) 
oder, wenn wir die Ladung g=Cu einfiihren, 
GE 
ome ig aa! (46) 


Aus Gl. (45) und (46) erhalten wir die beiden For- 
men fiir das Kraftgesetz: 


i Ee u dt (47) 
2 dx 
1 1(1/C 
und k=— vith 4 ? (48) 
2 dx 


Beide Formen sind véllig gleichwertig. Wir geben 
im Einzelfall derjenigen den Vorzug, bei der der 
Differentialquotient nicht von x abhangt. 

Beim normalen dielektrischen Wandler 
andert sich der Plattenabstand d eines Kondensa- 
tors, 


F 
Da 


(oa oe 
Gi 
ist, wenn wir die Plattenfliche mit F' bezeichnen, so 


ist mit d= x 


(49) 


z = 50 

dx Eye 6») 
wahrend dC/dx von x abhingt. Wir geben daher der 
Form (48) den Vorzug und erhalten damit fiir das 


Mit q=q~ + 4% erhalten wir hieraus fiir |q_|<qy 
die Wechselkraft 


1 
k~~q~ o ei 
(Handelt es sich wie bei den Kondensatormikrophonen 
um Ausschlage, die sehr klein gegen einen Ruheausschlag 
sind, so kann man, wie es in der Literatur 6fter geschieht, 
auch von der Form (47) ausgehen. Man erhalt dann ganz 
ahnliche Verhaltnisse wie bei der oben geschilderten ent- 
sprechenden Darstellung des normalen elektromagnetischen 
Fernhérers. Die Wechselkraft besteht dann aus einer der 
Spannung proportionalen Teilkraft und einer dem Aus- 
schlag proportionalen elektrischen Riickstellkraft, deren 
Beiwert als negative Steife zu den Impedanzen des mecha- 
nischen Systems hinzugefiigt werden muB. Ferner ergibt 
sich, wie sich zeigen laBt [5], eine entsprechende Aquivalenz 
mit dem piezoelektrischen Wandler.) 


Der dielektrische Wandler stellt in dieser Form 
das elektrische Analogon zu dem normalen elektro- 
magnetischen Wandler dar. Die Kraftwirkung ge- 
schieht wie bei diesem in Richtung des Flusses. Er 
ist also dadurch charakterisiert, daB 


(52) 


$UGn) 9, IC) _ 9 ana, SU Go ee 
Zp ? dx ; dx 
ist. 


Aber auch der tangentiale elektromagnetische 
Wandler besitzt ein elektrisches Analogon. Ein ein- 
faches Beispiel ist in Abb. 5 gezeichnet. Zwischen 
den Platten eines Kondensators ist ein Dielektrikum 
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seitlich verschiebbar angeordnet. Nehmen wir der 
Einfachheit halber an, da die Dielektrizitatskon- 
stante dieses Dielektrikums sehr groB8 gegen die- 
jenige der Luft sei. Dann ist die Kapazitit gegeben 


durch i 
C= Ege ie 
d 


(53) 


Hierbei ist J die Tiefe der Platten und d ihr Abstand. 


Abb. 5. Schema eines tangentialen dielektrischen Wandlers. 


Ks ist also hier 
dc 


I 
Spa ee t. 54 
dn Ege 7 cons (54) 
Sein Kraftgesetz lautet daher nach Gl. (47): 
ee tls OR (55) 


Fir die Wechselkraft ergibt sich nach einer Linea- 
risierung durch Einfiihrung einer Gleichspannung 
Up: 

kw Wn Up ee 7 (56) 
Ks tritt also hier, genau wie bei dem tangentialen 
elektromagnetischen Wandler, eine Kraftwirkung 
senkrecht zur Flu8richtung auf. 

Der tangentiale dielektrische Wandler ist 
demnach dadurch charakterisiert, daB 

en == dCs =(0 und dCs = const 

dx dx RS 
ist. Praktisch wird sich, wie in Abb. 5 gezeichnet, 
ein Luftspalt zwischen dem Dielektrikum und den 
Platten befinden, dessen EHinfluB auf die Kapazitat 
und damit auf die Konstanten des Kraftgesetzes 
meist nicht zu vernachlissigen, unter Umstiinden 
sogar ausschlaggebend ist, so wie es oben bei dem 
tangentialen elektromagnetischen Wandler gezeigt™ 
wurde. 

Natiirlich ist auch ein Wandler denkbar, bei dem 
zwar dC,,/dx=dC,,/dx=0, aber dC,,/dx + const 
ist. Dieses elektrische Analogon des dynamometri- 
schen Wandlers hat aber noch keine praktische An- 
wendung in der Akustik gefunden. 

Der magnetostriktive Wandler findet sein Ana- 
logon im elektrostriktiven Wandler, der auf 
der Eigenschaft gewisser Materialien beruht, ihr 
Volumen unter dem Einflu8 der Elektrisierung zu 
andern. 

Es ergeben sich entsprechend aus Gl. (47) und (48) 
fiir die Volumenkraft die Ausdriicke: 


nae ac 
pert 


? 


(57) 


v 
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baw. i t amor (58) 
De Ne 
dc o F de 
wobeli - — — 59 
at avira a aa (69) 
a d(1/C) _ d o il de (60) 
Vadis e817, <*.-de 
wird. 


Nach entsprechender Linearisierung durch Ein- 
fuhrung einer Polarisation erhalten wir fiir die Volu- 
menwechselkraft die Ausdriicke 


k ac 
ye ~ U_ Uy — 

ay (61) 
d(1/C 

bzw. SRO SAG PRC ae , (62) 


Ks bleibt uns nun als letzte Aufgabe noch, das 
Kraftgesetz des piezoelektrischen Wandlers 
aus unserem allgemeinen Gesetz herzuleiten. Es 
liegt in der Natur der Sache, da® die Ableitungen 
aus dem allgemeinen Gesetz um so umstindlicher 
werden, je einfacher das betreffende spezielle Kraft- 
gesetz ist. Hatten wir vielleicht schon bei der Her- 
leitung des Kraftgesetzes des elektrodynamischen 
Wandlers das Geftihl, daB hier ein Spatz mit einer 
Kanone erlegt wird, so wird dies in verstarktem 
MaBe bei dem piezoelektrischen Wandler der Fall 
sein. Es scheint mir aber doch nicht wertlos, auch 
die Gesetze dieser Wandler, die ja uumittelbar auf 
physikalischen Elementargesetzen beruhen, auf 
diese Weise einmal abzuleiten, da damit erstens der 
hier gegebene systematische Aufbau geschlossen 
wird und zweitens sich deutliche Hinweise auf 
Nebeneffekte geben, die man in der Praxis vermei- 
den mu8, wenn man diese Umwandlungen rein zur 
Wirkung bringen will, wie wir dies ja bereits bei der 
oben gegebenen Herleitung des Kraftgesetzes des 
elektrodynamischen Wandlers gesehen haben. 

Wahrend bei den magnetischen Wandlern der 
Strom in allen Raumpunkten, in denen er flieBt, 
denselben Wert hat, haben die Potentialdifferenzen 
in den Feldern der elektrischen Wandler eine réum- 
liche Verteilung. Wir miissen also auch eine réum- 
liche Differentiation nach mindestens einer der in 
Gl. (43) auftretenden Potentialdifferenzen u,, uy 
oder u,—u, zulassen. 

Betrachten wir das in Abb. 6 gezeichnete Modell. 
Der Leiter 2 besitze eine konstante Ladung e und 


“Vhi CAAA AAAS? 


Abb. 6. Modell zum Verstindnis der piezoelektrischen 
Kraftwirkung. 
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befinde sich in dem homogenen Feld des Leiters 1. 
Ks ist also 

Crypt + Cyy (Ug — ty) = 0. (63) 
Der Leiter 2 und seine Ladung seien ferner so klein, 
da er keine Verzerrung des Feldes des Leiters 1 her- 
vorruft, mit anderen Worten, er wirke als ,,Probe- 
ladung‘ fiir dieses Feld. Dann ist in erster Annihe- 
rung C,,=C,,=0, also auch dC,,/dx=dC,,/dx=0 
und bei einer Bewegung dieser Ladung bleibt C,,= 
const d.h., es ist auch dC,,/dx=—0. 
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Aus Gl. (65) und (66) folgt schlieBlich das Kraft- 
gesetz des piezoelektrischen Wandlers in der be- 
kannten Form 

k= yFu,. (67) 
Unsere Ableitung zeigt gleichzeitig, dai der piezo- 
elektrische Effekt nur dann rein zur Wirkung 
kommt, wenn alle kapazitiven Anderungen zu ver- 
nachlassigen sind. In Resonanz wird dies stets der 
Fall sein. AuBerhalb der Resonanz kann man aber 
oft dC,,/dx nicht vernachlassigen, und es tritt dann 


Tabelle I 
Die elektrischen Wandler 


Gesetz fiir die 


| Bekannte Form 


aE Unaralitonesos carck Wechselkraft des Gesetzes 
] | l 
| acy, dC» 0 | 

Tangentialer | idx.” dx dG . 
dielektrischer k= Ww. Uo dn 
Wandler | dCs = const | 

dx 
dC 2 ACoe | 
Piezoelektrischer dx dx kno d Us OR 
Wandler dC, Dt nance: | = ae 
7 0 
dx 
= = | _ = = = = 
— A(1/Cy) 9 ACs) __ 

Normaler Vd ee al dant On? d(1/C,») ; 
dielektrischer kL ~q~% a arae -*. fide 
Wandler d(1/Ci») Be onat i 

dx 

at ee, wee — _—_ = F S$ cere 

ky. WD Up 

Elektrostriktiver de mer) ae 
Wandler do oder | 

d(1/C) | 
Huet Mea Garr princely 


Bei einer Bewegung des Leiters 2 ist nur das Po- 
tential u, mit x verainderlich. Daher wird 


dW, du d(u,—,) 
k= aa Cate d a4 Cy2(Ug— Uy) - : (64) 
oder wegen Gl. (63) 
du u 
Lo 65 
Oia Pata (65) 


Damit haben wir auf diesem (Um-)Wege das wohl- 
bekannte Kraftgesetz fiir eme punktformige Ladung 
im homogenen Feld erhalten. 

Bei einem Piezokristall ist ein ganzes Gitter von 
punktformigen Ladungen verschiebbar. Summieren 


wir tiber alle Ladungen dieses Gitters, so wird 
e=ydF, (66) 


wobei y die Summe aller Ladungen der Raumeinheit 
ist. 


noch eine dielektrische Kraft mit quadratischem 
Kraftgesetz deutlich in Erscheinung. 

AbschlieBend fassen wir auch das Resultat unserer 
Untersuchungen tiber die elektrischen Wandler in 


der Tabelle II zusammen. 
(Eingegangen am 23. September 1953.) 
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BEMERKUNGEN UBER WIRKUNGSGRADMESSUNGEN 
AN FLUSSIGKEITSSCHALLWANDLERN 


Von H. THIEDE 
Atlas-Werke A. G., Bremen 


Zusammenfassung 


Hs wird eine Schilderung der Wirkungsgradmessung fiir Resonanz-Fliissigkeitsschallwandler 
gebracht und eine einfache Formel abgeleitet, die den Wirkungsgrad aus vier MeBpunkten zu be- 


stimmen gestattet. 


Summary 


The measurement of the efficiency of resonance liquid transducers is described and a simple 
formula is developed which permits one to determine the efficiency from four measurements. 


Sommaire 


La mesure du rendement de transducteur 4 résonance d’un liquide est décrite, et une formule 
trés simple est établie qui permet de déterminer le rendement a partir de quatre points de mesure. 


ie Flissigkeitsschallwandler, speziell die Wand- 

ler der Wasserschalltechnik, sind — soweit es 
sich um Strahler handelt, die mit groBeren Lei- 
stungen betrieben werden — Resonanzgebilde. 
Sie arbeiten mit einer definierten festen Frequenz. 
Bekannte Typen sind der elektromagnetische, der 
elektrodynamische, der magnetostriktive, der piezo- 
elektrische und der elektrostriktive Wandler. 

Ein MaB fiir die Giite derartiger Wandler ist ihr 
elektroakustischer Wirkungsgrad. 7jeq. 

Es wird ein Verfahren beschrieben, das die Be- 
stimmung dieses Wirkungsgrades aus vier Meb- 
werten gestattet. Dieses Verfahren ist besonders fir 
Reihenpriifungen derartiger Strahler geeignet; vor 
allem im Schall- und unteren Ultraschallbereich, wo 
die Wellenlange noch so groB ist, da die einfacheren 
Messungen mit Hilfe des Schallstrahlungsdruckes 
nicht am Platze sind. 

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades tq be- 
trachten wir ein Ersatzschaltbild, das man ganz 
allgemein fiir Resonanz-Flissigkeitsschallwandler 


wahlen kann (Abb. 1). Dabei bedeuten R, und jX, 


Wirk- und Blindwiderstand der Zuleitung. Nach 
Abb. 1 sind die Zuleitungsverluste : 


2 R, 
a REE? 


(1) 


Weiter sind R, und jX, der elektrische Verlust- 
widerstand und Blindwiderstand des Wandlers. X, 
ist heispielsweise beim piezoelektrischen und elektro- 
striktiven Wandler dessen Kapazitiit, beim elektro- 
magnetischen bzw. beim magnetostriktiven Wand- 


* 


ler die Induktivitat der Erregerspule. Die elektri- 
schen Verluste sind 

2 Re ) 
eo (2) 


Na U: 


Im mechanischen Kreis liegen die Werte L,, und 
Cy, als Ersatzschaltbilder fiir Masse und Nachgie- 
bigkeit des Wandlers, ferner ‘R, und R, als Ersatz- 
schaltbilder fiir den mechanischen Verlustwider- 
stand und den akustischen Strahlungswiderstand. 
_ Es wird R,+R,=R, gesetzt. 


Abb. 1. Allgemeines Ersatzschaltbild von Resonanz-Fliis- 
sigkeitsschallwandlern. 


Uns interessiert die von diesem Kreis mechanisch 
aufgenommene Leistung Nmech im mechanischen 
Resonanzpunkt, wo apL,—=1/a Cp ist; sie betragt 

1 


Nmech= U2 ; R. . (3) 
0 
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An den Klemmen des Wandlers liegt die Span- 
nung U,. Wir setzen 


Ri,=R; +X; und Rs.,=R? +X2. 


Damit ist 
U, Ri, Ciao R,R)+R>) 4 
Ue RURE, : (4) 


Wir setzen ferner 
RenRy=X, R,R5 =Y, R, (Re aP 2R,R, + Rin) =Z 


und 
N, + Net + Nmech=Nees: 


Dann bezeichnet man bekanntlich 


UN ec 
A tem (5) 
Nees 


als den elektromechanischen Wirkungsgrad, dabei 
ist 


pa ee (6) 


Vergleichsweise sind 


Net Ya N, Yh, 
cea Lor un ea ee er 
Neg “CE YaRe Nees X+EY+Z 


Da aber nur der an R, liegende Teil der Spannung 
U, akustisch wirksam ist — die Spannung liegt ja 
iiber R, + R,=R, — ist R,/Ry=7ma der mechanisch- 
akustische Wirkungsgrad, und der Gesamtwirkungs- 
grad wird 


Nea=Nem* ma (7) 


voli R, Rz.,°Ro 
Ry Recn . Ry +R,RF +R, (Ry +2R,R, ay Rech) : 


Die Bestimmung der Werte R;, Ro, R,, R., X, 
und X, ist umstaindlich, und man kann vielfach 
experimentell folgendermafen einfacher zur Be- 
stimmung von 7%q kommen, wenn man — was bei 
den meisten Fliissigkeitswandlern der Fall ist — den 
Zuleitungswiderstand R, vernachlassigen kann. 
Dann wird 


at Ady xX 1 (8) 
em — xay a . R(R, +R,) : 
Rech 


wobei fiir Ry hier R, +R, gesetzt worden ist. 

Man erhalt diesen Wert »,,, wenn der Wandler 
seine Schallenergie in eine Flissigkeit abstrahlt. 
La&t man ihn jedoch ohne Strahlungswiderstand 
arbeiten, was man z. B. dadurch erreicht, da man 
seine Strahlfliche mit einem Luftkissen abdeckt, so 
bekommt man einen anderen Wert: 
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peys 1 
Denia in Rea (Sa) 
Rech 
Daraus folgt 
RH al 
——— (= -1] 9 
R, Nem ( ) 
und aus Gl. (8): 
R =( 1 1 (9 ) 
SS . a 
% AR, Nem hare 
Aus diesen Werten lat sich 
R, oh. Nem —Nem (10) 


Ry ‘Nem—TNem Nera 
errechnen. 

Die Werte 72 und 7m lassen sich experimentell 
nach Abb. 2 folgendermaBen bestimmen: 

Man miBt die vom Wandler aufgenommene Lei- 
stung bei konstanter erregender Kraft! in vier 
Punkten: 

1. weit unterhalb der Resonanz; 

dort ergibt sich ein Leistungswert U. 
2. weit oberhalb der Resonanz; 

dort ergibt sich ein Leistungswert O. 

Die Verbindungslinie von U und O hat bei der 

Resonanzfrequenz den Wert B. In U und O findet 

praktisch keine Umwandlung in mechanische 

Schwingungsenergie statt, so dab die Gerade 

UBO die elektrischen Verluste N,, darstellt. 

3. indermechanischen Resonanzfrequenz bei Schall- 
abstrahlung in die Flissigkeit; 

die aufgenommene Leistung hat den Wert A. 
4.in der mechanischen Resonanzfrequenz? beim 

Betrieb ohne Strahlungswiderstand, wobei also 

die Strahlflaiche an Luft grenzt; 

die aufgenommene Leistung hat den Wert A’. 

Nennen wir den Abszissenpunkt bei der Reso- 
nanzfrequenz C (vgl. Abb. 2) und den Wert BO=V, 
den Wert AB=W und A’B=L, so ist W/(W+V) 
nichts anderes als 7, und L/(L +-V)=72m. 

Unter Einsetzen dieser Werte wird nach Gl. (7) 
und (10): 

1— (W/L) 


Mea= TVW)’ (11) 


Diese Formel zeigt klar den Zusammenhang zwi- 
schen dem Wirkungsgrad 4, den ,,Resonanziiber- 
héhungen W und L und den elektrischen Ver- 


1 Das bedeutet, daB man beim elektromagnetischen und 
magnetostriktiven Wandler den Quotienten Spannung 
durch Frequenz, beim elektrodynamischen Wandler den 
Strom und beim piezoelektrischen die Spannung und beim 
elektrostriktiven Wandler Strom/Frequenz konstant halt. 

2 Bei Wandlern mit hoher Strahlungsdimpfung liegt die 
zweite Resonanzstelle bei einer etwas héheren Frequenz als 
die erste, jedoch ist dieser Unterschied im Rahmen dieser 
Betrachtung vernachlassigbar. 
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Leistung N 


0 
——= frequenz 


Abb. 2. Leistungsaufnahme in und auerhalb der Reso- 
nanz; AC mit, A’C ohne Strahlungswiderstand in 
der Resonanzfrequenz; UBO elektrische Verlust- 
linie. 


lusten V. Mit einem Zahler < 1 und einem Nenner 
> I bleibt y,._ stets <1, konvergiert aber um so mehr 
gegen 1, je gréBer L im Vergleich zu W und je 
geringer V im Vergleich zu W wird, mit Worten: je 
groBer die Resonanziiberhohung beim Betrieb ohne 
Strahlungswiderstand gegeniiber dem Betrieb mit 
Strahlungswiderstand ist und je kleiner die elektri- 
schen Verluste im Vergleich zur mechanisch auf- 
genommenen Leistung sind. 

Fir magnetostriktive Schwinger mu hier eine 
Bemerkung gemacht werden. Hier wird oft der Wert 
tem bei vollig trockenem Schwinger gemessen und 
die Werte A’ bzw. L werden aus dieser Messung er- 
mittelt. Das ist nicht richtig fiir aus Lamellen auf- 
gebaute Schwinger; denn beim Betrieb im Wasser 
saugt sich der aus Lamellen avfgebaute Schwinger 
voll Wasser, und das zwischen den Lamellen be- 
findliche Wasser ergibt- eine zusatzliche Verlust- 
dimpfung. 

Zur richtigen Feststellung des Wirkungsgrades 
ist es daher erforderlich, den ,,gewasserten‘‘ Schwin- 
ger, das soll heiBen, den Schwinger nach lingerem 
Liegenlassen im Wasser, zur Aufnahme des Wertes 
‘em im Wasser zu belassen und gegen die Strahl- 
flache ein Luftkissen zu halten, baw. sie gerade eben 
tiber die Wasseroberfliche zu bringen. 

Zusammenfassend geniigt es also, die MeBwerte W, 
Lund V mittels vierer MeBpunkte zu bestimmen, 
und zwar mift man die aufgenommene Leistung 
weit unterhalb und oberhalb der mechanischen Re- 
sonanz, wodurch man die Punkte U und O erhiilt. 
Ferner mift man im mechanischen Resonanzpunkt 
zwei Leistungswerte, erstens, indem der Wandler 
seine Schallenergie auf die Fliissigkeit abstrahlt, 
zweitens, indem der Wandler akustisch nicht be- 
lastet wird, die Strahlflache sich also in Luft befin- 
det. Aus diesen vier Werten erhilt man die Dia- 
grammpunkte A, A’, U und O und damit die Werte 
W, Lund V. 
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Zum Verstaéndnis des Zusammenhanges zwischen 
Gl. (11) und der Wirkungsgradbestimmung aus den 
Resonanzkurven mit und ohne Strahlungswider- 
stand benutzen wir die von Hannemann und 
Hecut [1] gegebene Beziehung 


eee Nem rat Nem 

1—Yem 1 —TNem ; 
wobei 9 (9) das logarithmische Dekrement der Re- 
sonanzkurve ist. Damit 1a Bt sich Gl. (10) schreiben: 


R, Ther ae Nem 


S—=9 
ma = R 


0 Nem —TNem ‘itn oy 
und man erhalt die bekannte Form 


S— 


Nea== Nema can 


m (11a) 


Wie man sieht, ist es aber nicht notig, die ganze 
Resonanzkurve durchzumessen, sondern es gentigen 
vier MeBpunkte. 

Die Bestimmung des Wirkungsgrades nach Gl. 
(11) bzw. Gl. (11a) gilt aber nur, wenn man den 
Zuleitungswiderstand R, vernachlaissigen kann; 
anderenfalls mu8 man Formel (7) heranziehen. 

Die Bestimmung der einzelnen Teilwiderstiinde 
kann dann beispielsweise aus den R,,i7,- und Rytna- 
Kreisdiagrammen [2] erfolgen. 

Untersucht man noch die Optimalbedingung fiir 
Nem DZW. eq bei gegebenem yn, So 1aBt sich unter 
Benutzung von Gl. (10) tem ope bZW. Nea opt auf eine 
einfache Form bringen. 

Setzen wir 


=f( Nem)s 


Deg a Nene apsanean ce 
Nem— Nem Nem 


so erhalten wir mit df/dy,,,=0 


Nem opt— 1—y1 — nbn (12) 
und? 
1—/1— nm 
Nea opt 2 ae eS om], (13) 
em 


(Eingegangen am 23. Juli 1953.) 
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3 Die Aussage gibt HECHT in anderer Form [3], indem er 
die optimale Dampfung d, opt=Vd (H+ d,) berechnet. 
Beide Formen lassen sich ineinander umrechnen. 
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NACHTRAG 


ACUSTICA 
Vol.3 (1953) 


Nachtrag zur Arbeit: 


Uber die Dampfung der Biegeschwingungen diinner Bleche durch fest haftende Belage 


Von H. Oxserst unter Mitwirkung von K. FRANKENFELD 
(Acustica 2 [1952], Beiheft 4, AB 181—AB 194) 


Herr L. CREMER, Miinchen, hat zu dem im Abschnitt 3 
der oben genannten Arbeit behandelten MeBverfahren eine 
Frage angeschnitten, die in der Arbeit nur gestreift wurde, 
weil sie fiir das Verstaéndnis der Methode nicht wesentlich 
ist. Sein Hinweis laBt es jedoch ratsam erscheinen, auf diese 
Frage etwas naher einzugehen. 

Man kann die Schwingungsamplituden des Blechstrei- 
fens, der als MeBobjekt dient, auf verschiedene Weise 
messen, beispielsweise mit einer kapazitiven Sonde. In dem 
im Abschnitt 3 beschriebenen Verfahren wird ein Kristall- 
tonabnehmer benutzt, dessen Nadel in einem Schwingungs- 
knoten des Blechstreifens angesetzt wird, so daB sie die 
Schwingungen nur wenig dampft. Wegen seiner einfachen 
Handhabung ist dieses Verfahren fiir Routinemessungen 
gut geeignet. 

Bei der Bestimmung der Dampfung aus der Halbwerts- 
breite der Resonanzkurve wird die Giltigkeit der Gl. (21) 
(s. Abschn. 3) vorausgesetzt, der die Annahme zugrunde 
liegt, daB sich in Gl. (20) die Zahlerfunktion g (x) an der 
Ansatzstelle x der Nadel in der engeren Umgebung der be- 
trachteten Resonanzstelle f, nur unmerklich mit der Fre- 
quenz andert. Die Berechtigung dieser Annahme wurde in 
der im Abschnitt 3 angegebenen Weise gepriift. Erganzend 
hierzu sei noch nachgetragen, daB anfangs die Schwingungs- 
amplituden am Streifenende gemessen wurden. Dabei wurde 
aber im Falle des blanken Bleches eine leichte Verschiebung 
der Resonanzfrequenzen nach tiefen Frequenzen beobach- 
tet, die auf die Belastung des Streifens durch die Impedanz 
der Nadel zuriickzufiihren war. AuBerdem wurde die Damp- 
fung durch die Reibung der Nadel am Blech etwas erhéht. 
Bei der Messung im Knoten entsprach die Resonanzfre- 
quenz der im Abklingversuch gemessenen Higenfrequenz 
und der an Hand der Resonanzkurve ermittelte Verlust- 
faktor dem aus der Abklingzeit berechneten Wert (s. dazu 
Tabellen I und II der Arbeit). Bei starker gedampften 
Blechen mit Belag waren die Hinfliisse der Nadel am Strei- 
fenende nicht mehr merklich, d. h. die gemessenen Werte 
der Resonanzfrequenz und des Verlustfaktors anderten sich 
nur noch unwesentlich bei Verschiebung der Nadel vom 
Streifenende in Richtung auf den ersten Schwingungs- 
knoten. Damit war der experimentelle Nachweis gefiihrt, 
da das MeBverfahren zuverlassige Resultate liefert. 

Herr CREMER weist nun auf eine Schwierigkeit hin, diese 
experimentellen Befunde zu verstehen: Wenn man die 
Nadel bei der Resonanzfrequenz genau im Schwingungs- 
knoten ansetzt, so sollte dort bei verschwindend kleiner 


Griindung eines Fachnormenausschusses 


Am 9. September 1953 fand in Braunschweig bei der 
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt die Griindungs- 
sitzung des Fachnormenausschusses Akustik statt, zu der 
der Deutsche Normenausschu8B Vertreter der interessierten 
Behérden, Verbainde, Firmen und Institute eingeladen 
hatte. Die Griindung eines akustischen Ausschusses hatte 
sich als notwendig erwiesen, da bisher in Deutschland 
eine geeignete Stelle fehlte, die in der Lage war, die aufge- 
worfenen Fragen einheitlich zu bearbeiten und deutsche De- 
legationen fiir internationale Normentagungen zusammen- 
zustellen. Der ,,Fachnormenausschu8 Akustik‘’ ist sozu- 
sagen die Nachfolgeorganisation des ,,Deutschen Akusti- 
schen Ausschusses‘‘, der bis Kriegsende bestand. Um eine 
Verwechslung mit dem ,,Fachausschu8 Akustik‘‘ des Ver- 
bandes der Deutschen Physikalischen Gesellschaften zu ver- 
meiden, wurde der alte Name jedoch fallengelassen und der 
AusschuB8 in,,FachnormenausschuB Akustik“‘ umbenannt. 

Zam Vorsitzenden wurde Prof. Dr. M. GRUTZMACHER, 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, zum 
Stellvertretenden Vorsitzenden Prof. Dr. W. REICHARDT, 
Technische Hochschule Dresden, gewahlt. Fiir die Ge- 
schaftsfihrung wird vom Deutschen Normenausschu8 ein 


Dampfung wegen des Fehlens der Transversalbewegung 
keine Anregung der Nadel méglich sein. Bei gr6Berer Damp- 
fung stellte zwar der Knoten nur ein Bewegungsminimum 
mit endlicher Schwingungsweite dar; seine Lage miiBte sich 
aber mit der Frequenz verschieben, und eine Falschung des 
MeBergebnisses miiBte die Folge sein. 

Hierzu ist zunachst-zu bemerken, da beim ungedampf- 
ten Blechstreifen~ im Schwingungsknoten zwar keine 
Transversalbewegung, wohl aber eine auf die Drehung des 
Streifenquerschnittes zuriickzufiihrende Tangentialbewe- 
gung an der Blechoberflache, die die Nadel beriihrt, vor- 
handen ist. Der Tonabnehmer ist kein geniigend richtungs- 
selektives MeBgerat. Er spricht auch auf die Tangentialkom- 
ponente an, und daher kommt es, das auch im Knoten der 
Transversalschnelle die Nadel angeregt wird. 

In der Gl (20), die die Bewezung des Blechstreifens be- 
schreibt, beherrscht die Funktion g(x), genauer g(f,x), im 
Zahler das Interferenzfeld langs des Streifens, die Funktion 
im Nenner den Verlauf der Resonanziiberhéhung. Wahrend 
2(f,x) fiir die verschiedenen ZustandsgréBen verschieden ist, 
ist die Nennerfunktion fiir alle Zustandsgr6f8en die gleiche, 
insbesondere also auch fiir die Transversal- und die Tangen- 
tialkomponente der Bewegung an der Blechoberflache. Das 
Interferenzfeld, wie es der Tonabnehmer ,,sieht**, entspricht 
nicht dem der Transversalschnelle; fiir ihn durchlauft 
|g(f,x)| an der Stelle des Knotens der Transversalkompo- 
nente kein scharfes Minimum. Es kommt nur darauf an zu 
zeigen, daB sich an der MefBstelle fiir den Tonabnehmer 
|g(f,x)| in der Umgebung des Resonanzmaximums, das 
durch das Minimum der Nennerfunktion bestimmt ist, im 
Vergleich zu dieser nur unmerklich mit der Frequenz f ain- 
dert, wie es in der oben genannten Arbeit angenommen 
wurde. Die experimentellen Befunde haben die Berechti- 
gung dieser Annahme sowohl beim schwach wie beim star- 
ker gedémpften Streifen bestatigt, und sie haben iiberdies 
gezeigt, daB der Ansatz der Nadel genau im Knoten der 
Transversalschnelle nicht kritisch ist. 

Es ist der Zweck dieses Nachtrages, darauf hinzuweisen, 
da8 man bei der Anwendung des im Abschnitt 3 beschrie- 
benen MeBverfahrens mit der nétigen Vorsicht vorgehen 
mu. Die oben erérterten Probleme treten nicht auf, wenn 
man die Schwingungsamplituden mit einem MeBgerit, das 
den Blechstreifen nicht merklich belastet, also beispiels- 
weise mit einer kapazitiven Sonde, am Streifenende mibt. 

Herrn L. CREMER bin ich fir seinen kritischen Hinweis 
zu Dank verpflichtet. H. Oberst. 


»Akustik**‘ im Deutschen Normenausschu8 


Sachbearbeiter gestellt. Die Mitglieder setzen sich aus je 
einem Vertreter der an der Normung interessierten Organi- 
sationen, aus den Obleuten der zum Ausschuf gehérigen 
Arbeitsausschiisse und aus besonders gewahlten Sachver- 
standigen als persénliche Mitglieder zusammen. 

Der ,,Fachnormenausschu8 Akustik‘‘ bedient sich zur 
Durchfiihrung seiner Aufgaben, insbesondere auf dem Ge- 
biete der internationalen Normung, der ,,Arbeitsausschiisse**. 
Sofern solehe Ausschiisse schon im Rahmen anderer Fach- 
normenausschiisse bestehen, sollen sie kiinftig als Gemein- 
schaftsausschiisse mit dem ,,FachnormenausschuB Akustik* 
gelten. Hierzu gehéren die Fachausschiisse ,,Magnettonge- 
rate“, ,,Phonogerate“, ,,Schalliibertragung”, ,,Lautspre- 
cher“, ,,Elektronische Hérhilfen‘‘ und ,,Luftschallmikro- 
phone‘‘ im Fachnormenausschu8 Elektrotechnik, ,,Bau- 
akustisches Messen‘‘ im FachnorménausschuB8 ,,Material- 
priifung*‘ sowie ,,Terminologie der Akustik‘‘ im Ausschu8 
fiir Einheiten und FormelgréBen. Neu gegriindet werden 
sollen die Arbeitsausschiisse: ,,Stimmton“, ,,Ultraschall, 
,,Lautstarke- und Geraiuschmessung“‘, ,,Ubertragungsver- 
zerrungen‘‘, ,,Audiometrie“ und ,,Oktav- und Terzfilter“. 

W. Kallenbach. 
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LES MANUSCRITS EN FRANCAIS 
seront soumis de préférence au 
Dr. F. Canac, Centre de Recherches, 
66, rue Saint-Sébastien, Marseille, mais 
pourront également étre envoyés direc- 
tement au rédacteur en chef, Prof. 
Dr. C. W. Kosten, Mijnbouwplein 11, 
Delft, Pays-Bas. Ils devront en prin- 
cipe contenir les résultats de recherches 
originales et inédites. Ils devront étre 
écrits 4 la machine, en double inter- 
ligne, sur un cdté du papier seulement. 
— Les articles comprendront un titre, 
le nom de l’auteur, le laboratoire et la 
ville ow les travaux auront été effec- 
tués, un bref sommaire (et, si possible, 
également des sommaires en allemand 
et en anglais), le texte et des références. 
— Le texte doit étre subdivisé en 
paragraphes, brigévement sous-titrés. 
Les équations et les symboles devront 
étre écrits A la main. Les figures por- 
teront des légendes qu’on rassemblera 
sur une seule feuille. Les dessins 
devront étre directement clichables, 
sauf pour les inscriptions (échelle, 
etc.) qui seront ajoutées au crayon 
mou et dessinées sous leur forme défi- 
nitive par l’éditeur.On tachera d’adap- 
ter les figures aux usages d’« Acustica». 
L’échelle normale de réduction est 
de 1:3. 


Le texte d’un article ne peut pas étre 
changé sur épreuves. Les frais de cor- 
rection des fautes, que les auteurs 
auraient laissées par négligence dans 
leur manuscrit, pourront leur étre im- 
putés. 


Les auteurs ne regoivent pas d’hono- 
raires, mais ont droit a 50 tirés 4 part 
A titre gracieux. Des tirés a part 
supplémentaires pourront étre com- 
mandés avant la publication moyen- 
nant une somme fixée a l’avance. 


Il est fortement recommandé d’utiliser 
les unités du systéme pratique ratio- 
nalisé, basé sur le m, le kg-masse, la 
seconde et l’ampére. 


« Acustica» paraitra en 6 fascicules 
par an, d’environ 48 pages chacun. 


On peut s’abonner chez l’éditeur 
S. Hirzel, Claridenhof, Gotthard- 
strasse 6, Zurich, ou chez un libraire, 
mais non chez les rédacteurs. Le prix 
de V’abonnement annuel est de 36 
frances suisses, ou leur équivalent. 
Dans ce prix sont également compris 
des fascicules complémentaires éven- 
tuels. 


Des ouvrages traitant d’Acoustique 
peuvent étre soumis 4 la Rédaction 
pour compte-rendu. On voudra bien 
les envoyer au Rédacteur en Chef 
(voir ci-dessus), La Rédaction est juge 
de Vutilité d’un compte-rendu. Les 
livres ne seront pas retournés. 


MANUSCRIPTS IN ENGLISH 
should preferably be sent to Dr. E. G. 
Richardson, King’s College, New- 
castle upon Tyne 1. They may be 
sent, however, to the editor-in-chief 
directly: Prof. Dr.C. W. Kosten, Mijn- 
bouwplein 11, Delft, Netherlands. 
They should deal with original re- 
search, not yet published elsewhere. 
They should be typewritten, double 
spaced, on one side of the paper only. 
Articles should contain title, author, 
laboratory and city, a short summary 
(if possible also summaries in French 
and German), the text body and the 
references. The text should be divided _ 
into sections with short subheadings. 
— Formulae and symbols should be 
written carefully by hand. — Figures 
should have subscripts that are to be 
assembled on a separate sheet, all 
together. — Drawings for figures 
should be supplied ready for making 
blocks. The lettering should be done 
with a soft pencil. The final lettering 
will be effected by the publisher. The 
authors should adapt their drawings 
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